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GegenUber früher rücken wegen aggressiveren Umweltbedingun-
gen und wegen bekanntgewordenen Schäden an Stahlbeton- und 
Spannbetonbauwerken die Eigenschaften Gebrauchsfähigkeit und 
Dauerhaftigkeit fUr die Bauwerke unter den Umweltbedingungen 
von DIN 1045 in den Vordergrund. Unter Gebrauchsfähigkeit 
faßt man das Verformungsverhalten und die Rißbildung unter 
den Kräften der Nutzung und unter lastunabhängigen Einwi r-
kungen im Dauerbetrieb eines Bauwerks zusammen. Zwischen 
der Gebrauchsfähigkeit und der Dauerhaftigkeit herrscht ein 
enger Zusammenhang. Das Vermeiden klaffender Risse und die 
Rißbreitenkontrolle sind neben anderem wichtige Bausteine 
der Dauerhaftigkeit. Zur Entwicklung von Regeln für die 
Praxis, mit denen Gebrauchsfähigkeit und Dauerhaftigkeit ge-
sichert werden können, entstanden zahlreiche Forschungsvor-
haben. Diese verfolgten unterschiedliche Ziele. Zum einen 
stand das Verformungsverhalten der Bauteile im Vordergrund, 
zum anderen der Zusammenhang zwischen Rißbildung und Bean-
spruchung. Bedeutende Fortschritte wurden erzielt, wesent-
liche Kenntnislücken verbleiben. 
Für die Stahlbeton- und Spannbetonbauteile eines zweischali-
gen LNG-Tanks stellen sich die Probleme Gebrauchsfähigkeit 
und Dauerhaftigkeit in einer veränderten Weise dar als für 
übliche Bauwerke nach OIN 1045 und OIN 4227, siehe Bild 1.1. 
Für die der Witterung zugekehrten Flächen der umschließenden 
Bauteile zylindrische Außenwand, Kuppel und Sohlplatte gel-
ten wohl die Bedingungen der DIN 1045 und DIN 4227 Teil 1. 
Dabei ist zu beachten, daß diese Bauteile im Regelbetrieb 
infolge der wechselnden Außentemperatur, vor allem aber we-
gen des nicht völlig zu unterbindenden Wärmestroms durch die 
Innendämmschichten thermische Zwänge erfahren. Außenwand 
und Sohle sind meist vorgespannt. Das eigentliche LNG-La-
gerbehältnis ist der Innentank, der entweder in Stahl oder 
in Spannbeton ausgeführt werden kann. Er ist im Regelbe-
trieb dauernd und homogen tiefkalt. Nur in Abkühl- und Auf-




Risse in der Außenwand und Sohle im bestimmungsgemäßen Be-
trieb sind bei überlegter konstruktiver Durchbildung und 
Vorspannung vermeidbar, aber darüber hinaus, wenn kontrol-
liert, nicht besorgniserregend. An den Innenseiten sind 
stets dem Innenbehälter zugewandte Stahlliner angeordnet, 
die die Gasdichtigkeit sichern. Von erheblich größerer Be-
deutung ist die Rißbildung in Außenwand und Sohle infol ge 
lokalen und globalen Kälteschocks infolge Leckage des Innen-
behälters, die als Folge von Last, Zwang und Eigenspannungen 
entsteht /24, 6/. Der Kälteschock ist einer der möglichen 
Störfälle. Dabei steht nicht die Dauerhaftigkeit im Vorder-
grund, sondern die Gas- und Flüssigkeitsdichtigkeit der Bau-
teile, wenn man ein Einreißen des Liners unterstellt. Die 
Beherrschung und Beschränkung der Risse durch Armierung und 
Vorspannung ist also auch zur Kontrolle der Linerdehnung 
(Linerintegrität) wichtig. Darüber hinaus interessiert die 
Rißbildung (Breite, Tiefe, Restdruckzone) im Hinblick auf 
die Dichtigkeit. 
Auch bei einem Spannbetoninnentank, der im bestimmungsgemä-
ßen Betrieb die Temperatur des LNG von rd. - 165 Oe annimmt, 
ist eine etwaige Rißbildung für die Flüssigkeitsdichtheit 
von Bedeutung. Zwar werden heute noch stets innenseitige 
Nickelstahlliner angewandt, aber es werden bereits Überle-
gungen über eine ungelinerte Konstruktion angestellt. Risse 
können infolge von thermischem Zwang beim Befüllen und Ent-
leeren, durch last- und/oder vorspannungsbedingte Span-
nungsspitzen sowie als Folge von Störfallbelastungen entste-
hen. 
Die Bemerkungen zeigen, daß aus Gründen der Gas- und Flüs-
sigkeitsdichtheit ein dringendes Interesse besteht, die Riß-
bildung und das Verformungsverhalten in den Spannbeton- und 
Stahlbetonbauteilen von LNG-Behältern zu studieren und in 
Rechenmodellen zu erfassen. Dabei können die Bauteile so-
wohl im transienten als auch im stationären Tieftemperatur-
zustand beansprucht sein. Vor welcher Ausgangssituation wir 




In den letzten Jahren wurden umfangreiche Untersuchungen zum 
Mater i a 1 ver h a 1 t e n der Ei n z e l baust o f f e Bau s t a h 1 , Beton , Be -
wehrungsstahl und Spannstahl im Tieftemperaturbereich durch-
geführt, vgl. z. B. /1/. Der heutige Kenntnisstand zum Ver-
bundverhalten von einbetoniertem Bewehrungsstahl wird in /3/ 
dargelegt. Hierüber wurde bereits im 4. Teil des Abschluß-
berichtes dieses Forschungsvorhabens /2/ berichtet. 
Während über das Zusammenwirken von Beton und Bewehrungs-
s t a h 1 übe r Ve r bu n d u n d übe r da s R i ß- u n d Ve r f o rm u n g s v e r h a 1 -
ten von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen bei normaler 
Temperatur zunehmende Erkenntnisse vorliegen, existieren für 
den Tieftemperaturbereich nur einzelne problemorientierte 
Arbeiten /4 bis 7, 28/. Eine allgemeingehaltene Lösung ist 
nur möglich, wenn die Beantwortung folgender Fragen gelingt: 
a) Lassen sich die TT-Verbundgesetze auf Stahlbeton- und 
Spannbetonbauteile im Zustand II übertragen? 
b) Wie werden die Rißbildung und die Rißbreite durch tiefe 
Temperaturen beeinflußt? 
In dieser Forschungsarbeit werden Ergebnisse von zentrischen 
Zugversuchen an Stahlbetonstäben vorgestellt. Natürlich ist 
die unmittelbare Obertragbarkeit der Rißbildung und des Ver-
formungsverhaltens von mittig gezogenen Stahlbetonstäben auf 
vorgespannte Bauteile nicht gegeben, die noch dazu transient 
oder stationär temperaturbeansprucht sind. Allerdings wird 
es mit diesen Versuchen möglich, den Einfluß tiefer Tempera-
turen auf die Rißbildung und die Verformung (Veränderung der 
Oehnsteifigkeit) von zentrisch beanspruchten wirksamen Be-




2 PLANUNG UND DURCHFüHRUNG DER VERSUCHE 
2.1 Versuchsprogramm 
Aussagen über die Veränderung der Verformungen und der Dehn-
steifigkeit infolge tiefer Temperaturen erfordern u. a. Un-
tersuchungen über die Rißentstehung und -entwicklung bis hin 
zum abgeschlossenen Rißbild. Neben dem Einfluß der Tempera-
tur interessiert dabei der des Bewehrungsgrades. 
Oie Untersuchungen wurden an zentrisch gezogenen und dop-
peltsymmetrisch bewehrten Stahlbeton-Dehnkörpern durchge-
führt. In 8 Zugversuchen wurden folgende Versuchsvariablen 
berücksichtigt: 
Prüftemperatur: .:} = + 20 0 c ; - 100 0 c ; - 165 0 c 
Bewehrungsgrad: 1.1 = 1,01 %; 1,53 %; 1,94 % 
Stab du r c hm es s er: ds = 16 mm; 22 mm 
Die Lagerung der Dehnkörper erfolgte versiegelt durch Folie, 
wobei allerdings bei einem Dehnkörper (Prüftemperatur 
- 165 oc) ein baupraktisch natürliches Trocknen an einer 
Seitenfläche (Schmalseite) gestattet wurde. Einen Oberblick 
über die bei den Versuchen 
Tab. 2.1. 
variierten Paramt er gibt 
Auf Grundlage der Ergebnisse der Zugversuche an den Stahlbe-
tonstäben sowie mit den TT-Verbundgesetzen von /2, 3/ wird 
eine für den Tieftemperaturbereich realistische Beschreibung 




2.2 Form und Abmessung der Dehnkörper 
Die Dehnkörper wiesen eine einheitliehe Länge von 3, 50 m und 
einen Querschnitt von 20 x 40 cm 2 auf. Der Bewehrungsgrad, 
der wesentliche Parameter des Versuchsprogramms, betrug 
~ = 1,01 %; 1,53% und 1,94 %. Dabei wurde handelsüblicher 
Betonstahl BSt 420/500 RU !6 16 mm und !11 22 mm verwendet. 
Bei allen Dehnkörpern wurde eine einheitliche Betondeckung 
der Bewehrung c = 2 d gewählt. Innerhalb der Meßlänge 
s 
übernahmen 2 innenliegende Leitern die Lagesicherung der 
Längsbewehrung, da bei Verwendung von Bügeln eine Vorzeich-
nung des Ri ßbi 1 des nicht auszuschließen ist. 
Der Meßbereich mußte auf die mittleren 1,50 m der Dehnkörper 
beschränkt werden, da an jedem Ende rd. 90 cm zur Einleitung 
der Zugkräfte benötigt wurden. Die Einleitung der Zugkräfte 
übernahmen neben der Hauptbewehrung dünne Zulagestäbe, so 
daß in diesem Bereich die Beanspruchung der durchgehenden 
Längsstäbe um ca. 50 % verringert werden konnte. Nur bei 
den RT-Versuchen wurden Haupt- und Zulagebewehrung an der 
Stirnplatte verschweißt, bei TT-Versuchen 




platten in hochfestem 
und Zulagebewehrung hinter den Stirn-
Beton (ß "' 65 N/mm 2 ) über Verbund w 
verankert. Durch enge Verbügelung der Längsbewehrung in den 
Einleitungs- und Verankerungsbereichen konnte hier das Auf-
treten von Längsrissen und Sprengbrüchen verhindert werden. 
Um die Rißbildung und Rißbreitenentwicklung auch in der 
geschlossenen Kältekammer bei tiefen Temperaturen an zumin-
dest einigen definierten Stellen studieren zu können, wurden 
innerhalb des inneren Meßbereiches je Dehnkörper 2 Sollriß-
stellen vorgesehen. Die Querschnittsschwächung im Sollriß 
wurde nicht durch eine äußere umlaufende Kerbung sondern 
durch ein innenliegendes dünnes Stahlblech realisiert. Die 
Bleche ließen einen äußeren Betonrand mit einer Breite von 
rd. 3 ds stehen. 
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Die Bewehrungspläne der Dehnkörper sowie die Ausbildung der 
Sollrisse zeigen die Bilder 2.1 bis 2.3, die Querschnitts-
werte enthält Tab. 2. 2. 
Die Wirkung der Bewehrung im Hinblick auf Rißabstand und 
-breite erstreckt sich nur auf eine beschränkte Zone um den 
Stab /8/. Die Ausdehnung dieser Zone hängt mit der Ausbrei-
tung der Betonzugspannungen durch die Verbundwirkung zusam-
men. Die Höhe der Wirkungszone gerippter Bewehrung kann man 
aus dem Bereich der kleinen Rißabstände im Rißbild ableiten, 
diese wird üblicherweise mit hef = c + 8ds angenommen, 
vgl. J9/. Für die Beschreibung von Rißabstand und Rißbreite 
mit den bei RT verwendeten Ansätzen muß 
auf die Wirkungszone der Bewehrung Abef 
Bild 2.4 sind Wirkungszone und effektive 
die Dehnkörper angegeben. 
der Bewehrungsgrad 
bezogen werden. In 
Bewehrungsgrade für 
2.3 Baustoffe 
Be i d e n V e r s u c h e n w u r d e n d i e Ba u s t o f f e v e rw e n d e t , üb e r d e r e n 
Tieftemperatureigenschaften bereits im Teil 2 dieses For-
schungsvorhabens /1/ berichtet worden ist, nämlich: 
Beton - PZ-Beton B 25 mit einem Mischungsverhältnis 
1 : 6,4 : 0,8 GT 
Betonstahl - BSt 420/500 RU ~ 16 mit fR = 0,072 
BSt 420/500 RU ~ 22 mit fR = 0,076 
Die Betonzusammensetzung und e1n1ge mechanische 
ten bei RT sind in Tabelle 2.3 enthalten. 
dargestellten Ergebnissen können nur geringe 
Eigenschaf-
lu den in Jl/ 
Unterschiede 
festgestellt werden. Somit ist eine Obertragung der TT-Prüf-
ergebnisse und der analytischen Beschreibungen der mechani-
schen Materialkenngrößen auf die Dehnkörper gerechtfertigt. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059681 23/04/2015
7 -
In /1/ wurden 
BSt 420/500 RU 
Materialuntersuchungen an Bewehrungsstählen 
mit d = 16 mm vorgestellt. Für den hier ne-
s 
ben dem mit d
5 
= 16 mm verwendeten Bewehrungsstab mit 
ds = 22 mm 1 i egen noch keine TT-Prüfergebni sse vor. Ta bel-
le 2.4 enthält eine Gegenüberstellung der mechanischen Kenn-
werte der beiden Bewehrungsstäbe bei RT. Diese stimmen mit 
den in /1/ ermittelten überein, so daß auch für den Beweh-
rungsstahl eine Obertragbarkeit der TT-Prüfergebnisse sowie 
der analytischen Beschreibungen der mechanischen Material-
kenngrößen aus /1/ auf die Dehnkörperversuche gegeben ist. 
Im folgenden werden die wesentlichen Rechenansätze aufge-
führt, mit denen die analytische Beschreibung des Material-




Es~ = Eso • ~ ( 1 - ~ •170 ) 
V JO 190 
El asti zi tätsmodul bei RT 
- Streckgrenze 
mit ß Streckgrenze bei RT 
so 
fl ß "' 300 Njmmz 
s 
- thermi sehe Dehnung 
( 1 ) 
( 2) 




Um= G(t)- Gtr 100 [ M.- o/o] 
Gtr 
8 -
mit G(t): Gewicht der Probe nach der Lagerung 




: Elastizitätsmodul bei RT 
- Zy 1 i n d erdruckfest i g k e i t 
mit ßc
0
: Zylinderdruckfestigkeit bei RT 
- Spaltzugfestigkeit 
2/3 
ßsz-11 = 0.43 ßc-11 
-thermische Dehnung 
( 4 ) 
( 5 ) 
( 6 ) 
( 7 ) 
Eine einheitliche Formulierung des thermischen Dehnverhal-
tens von Beton ist noch nicht gelungen. Für mittlere Be-
tonfeuchten (Lagerung bei 20 ·c und 65% r. F. oder ver-
siegelt in Folie) kann nach /10/ die Temperaturdehnzahl 
u n d d i e t h e rm i s c h e D e h n u n g v o n B e t o n i m Be r e i c h t i e f e r 
Temperaturen in Abhängigkeit vom W/Z-Faktor angegeben wer-
den: 
273 + -0- ) ( 0•088 - 1~0 ) -6 1 
a.b-\1 = ( 6 55. w ·1o·10 . 10 [oc- l 
' 
( 8 ) 
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( 9 ) 
Für feuchte Betone muß noch auf Versuchsergebnisse zurück-
gegriffen werden. 
2.4 Herstellung der Versuchskörper_ 
2.4.1 Betonieren 
D e r Be w e h r u n g s k o r b w u r d e v o r g e f e r t i g t . Du r c h d i e V e rw e n du n g 
von Leitern zur Aufnahme der Trennbleche konnte auf Abstand-
halter innerhalb der Meßlänge verzichtet werden. Um nach 
der Betanage eine Montage der Stirnplatten zu ermöglichen, 
erfolgte die Lagefixierung der Haupt- und Zulagebewehrung 
über Schablonen. Bild 2.5 zeigt einen Bewehrungskorb. 
Die Schalung bestand aus kunststoffbeschichteten Schalta-
feln. In die vorgefertigten Schalungen wurden die Beweh-
rungskörbe aufrecht eingesetzt, d. h. das Einfüllen des Be-
tons erfolgte über eine Schmalseite. Die Schalung mit ein-
gelegter Bewehrung für 2 Dehnkörper zeigt Bild 2.5. 
Je Betanage konnten 4 Dehnkörper hergestellt werden. Der 
Beton wurde in einem 350 1-Zwa ngmi scher hergestellt und 1 a-
genweise in die Schalung eingebracht. Oie Verdichtung des 
Be t o n s e r f o 1 gt e m i t I n n e n r ü t t 1 e r n • 
Bei jeder Betanage wurden Begleitkörper -Würfel mit 20 cm 
Kantenlänge und Zylinder mit ~ 15 cm, h = 30 cm - herge-
stellt, um Druck-, Spaltzugfestigkeit und Elastizitätsmodul 
der Betone nach DIN 1048 nach 28 Tagen und bei Versuchs-




Die Lagerung der Dehnkörper entsprach der bei der Bestimmung 
der TT-Materialkennwert angewandten, vgl. /1, 2/. 24 Stun-
den nach Herstellung wurde die Seitenschalung entfernt. Die 
Dehnkörper lagerten dann bis zum Alter von 7 Tagen unter 
feuchten Tüchern. Im Anschluß daran wurden sie entsprechend 
den vorgesehenen Lagerungsbedingungen bis zur Versuchsdurch-
führung im Alter von mehr als 150 Tagen gelagert. 
Lagerungsbedingungen: 
-bei 7 Dehnkörpern: vollständige diffusionsdichte Versie-
gelung durch Folien 
bei 1 Dehnkörper: Versiegelung durch Folien, wobei eine 
Schmalseite frei blieb, so daß hier eine baupraktische na-
türl i ehe Trocknung mögl i eh war. 
Zur Versiegelung wurden die Körper zuerst eng mit Aluminium-
folie und anschließend in eine selbstklebende PVC-Folie ein-
gewickelt. Wie Begleitversuche zeigten, konnte damit eine 
Veränderung des Feuchtezustandes während der Lagerungsdauer 
nahezu vollständig verhindert werden. 
Die versiegelten Dehnkörper lagerten bis zur Versuchsdurch-
führung in der Prüfhalle bei rd. 20 ·c und ca. 70% r. F •• 
2.5 Versuchseinrichtung 
Der Bau eines gesonderten Versuchsstands wurde erforderlich, 
um die Dehnkörper im Versuchsstand geregelt auf die Prüftem-
peratur abzukühlen und im Zugversuch bei ausgeglichenem Tem-
peraturfeld geregelt zu belasten. Der Versuchsstand ist in 
Bild 2.6 dargestellt. Er umfaßt folgende Bauteile: Prüf-
rahmen mit biegesteifen Konsolen, Hydraulikzylinder, Zug-
glieder mit Kugelkalotten und Kraftmeßdosen an den Veranke-
rungen sowie die Kältekammer. 
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Die Kältekammer besitzt folgende Innenabmessungen: 
5,00 x 0,70 x0,65 m3 • Sie erlaubt das gleichzeitige und ge-
regelte Abkühlen der Dehnkörper sowie der Koppelkonstruk-
t i o n • D i e P r ü f t em p e rat u r k a n n i n d e r K ä 1 t e k a m m e r i n d e r g e -
wünschten Höhe zwi sehen + 20 ·c und ca. - 190 ·c eingestellt 
werden. Abkühl- und Erwärmungsgeschwindigkeiten sind frei 
wählbar. Das Kühlmittel ist Flüssigstickstoff, der mit Hil-
fe mehrerer Propeller im Kühl raum zerstäubt wird. Leitble-
che und 5 unabhängig steuerbare Stickstoffzuführungen bewi r-
ken ein gleichmäßiges Umsträmen des Körpers durch das Kühl-
medium. Sie verhindern auch ein direktes Aufspritzen von 
Stickstoff auf die Dehnkörper und ermöglichen das Einstellen 
gleichmäßiger Temperaturen innerhalb der Kältekammer. 
Die Zugglieder je Seite bildeten 2 Einzeldraht-Spannglieder 
SUSPA III (zul F = 2 • 849 = 1698 kN) mit beidseitigem Kop-
pelanker und einer Länge von ca. 2,0 m. Die Kopplung an die 
Stirnplatten und an die Widerlager erfolgte über Koppelspin-
deln M 52 mit Sonderlänge. Oie Durchdringungen der Spann-
glieder durch die Kältekammer wurden, um Kühlmittelverluste 
zu verhindern, mit Isolierschaum abgedichtet. 
Zur Verankerung der Koppelspindeln wurden an den Stirnflä-
chen der Dehnkörper ca. 80 mm starke Stirnplatten erforder-
1 i eh. Diese Stirnplatten mußten neben der Verschraubung der 
Koppelspindeln die Verankerung der Längsbewehrung ermögli-
chen. Bei den RT-Versuchen wurden die Haupt- und Zulagebe-
wehrung durch die Stirnplatte geführt und hinter dieser 
durch parallel aufgeschweißte Stabenden und durch eine ange-
punktete Fußplatte verankert. Bei den TT-Versuchen übernahm 




den Stirnplatten angeordneter Betank 1 otz. 
der Längsbewehrung erfolgte in diesem Fa 11 
Die Verankerungsarten sind in Bild 2.7 dar-
Die Widerlager des Prüfrahmens bestehen aus je 2 Konsolen, 
die biegesteif an die Längsträger des Prüfrahmens ange-
schlossen sind sowie aus quer vor den Konsolen liegenden An-
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kerbarren, die durch zusammengespannte einzelne Stahlbleche 
gebildet werden. Diese Ankerbarren erlauben eine genaue zen-
trische Justierung der Verankerungen. Die Verankerungen der 
Zugglieder, gebildet aus Ankerschrauben, Kugelkalotten und 
Kraftmeßdosen, stützen sich über Ankerplatten auf den Anker-
barren ab, siehe Bild 2.7. 
Die Ankerbarren sind am Festlager gelenkig mit den Konsolen 
verbunden. Auf der anderen Seite lagern sie über Rollen be-
weglich auf den Längsträgern des Prüfrahmens. Mit 2 Hydrau-
likzylindern (je 1000 kN), die horizontal an den Konsolen 
angeschraubt sind, können diese beweglichen Ankerbarren ver-
schoben und somit die Zugbelastung der Dehnkörper aufge-
bracht werden. Durch die Verwendung von 2 Hydraulikzylin-
dern und je 2 biegeweichen Zuggliedern ist die zentrische 
Zugbelastung realisierbar. Ober die Steuerung der einzelnen 
Zylinder können geringe Exzentrizitäten ausgeglichen werden. 
Um die Biegebeanspruchung und damit die Verformung des Prüf-
rahmens möglichst gering zu halten, wurden die Dehnkörper im 
Versuchsstand liegend geprüft. D. h. sie wurden gegenüber 
der Lage beim Herstellen um 90° gedreht, siehe Bild 2.6. 
2.6 Meßverfahren und Messungen 
2.6.1 Kraftmessung 
Die Kraftmessung erfolgte über 4 Ri ngkraftmeßdosen C6 (Her-
steller: Hottinger Baldwin Meßtechnik GmbH) mit einer Nenn-
last von 1000 kN. Die Meßsignale der Kraftmeßdosen am be-
weglichen Ankerbarren wurden mit Meßverstärkern auf Digital-
voltmeter übertragen, so daß während der Versuchsdurchfüh-
rung die zentrische Zugbeanspruchung der Dehnkörper über-




Die Dehnungen des Bewehrungsstahles und des Betons wurden an 
definierten Stellen mit Dehnmeßstreifen (DMS) gemessen. Die 
mittlere Dehnung - über die Meßl änge von 1500 mm - wurde mit 
induktiven Wegaufnehmern erfaßt. Die Lage der Meßsysteme 
ist den Bildern 2.7 und 2.9 bis 2.11 zu entnehmen. 
Zur Messung der Stahldehnungen wurden auf zwei, im Quer-
schnitt diagonal gegenüberliegenden Stäben, je 12 bzw. je 13 
tieftemperaturgeeignete Cu-Ni-Dt~S (KFL-1-C1-11 der Firma 
Kyowa) angeordnet. Um dabei den Verbund möglichst wenig zu 
stören, wurden die DMS im Bereich der Längsrippe aufgeklebt, 
so daß die Rippenfläche im Bereich der Meßpunkte nicht ver-
ändert wurde. Zum Schutz und zur Isolierung wurden DMS und 
Lötstellen mit nichtklebender Teflonfolie und mit tieftempe-
raturgeeignetem Schutzmaterial abgedeckt. Die Anordnung der 
DM S e r f o 1 gt e i m u n d s y m m e t r i s c h z um j e w e i l i g e n So 1 1 r i ß , so 
daß in den Einleitungsbereichen beiderseits der Sollrisse 
ein Meßraster von 5 mm bzw. 2,5 mm gegeben war. 
Die Betondehnungen wurden mit DMS mit einer Gitterlänge von 
60 mm (LP 21 der Firma Hotti nger) gemessen. Wegen der grö-
ßeren scheinbaren Dehnung dieser DMS im Tieftemperaturbe-
reich, mußten diese mit tieftemperaturelastischem Abdeckma-
terial isoliert werden, so daß kleine regelungstechnisch be-
dingte Temperaturschwankungen ohne Einfluß auf das Meßergeb-
nis blieben. Die Beton-DMS wurden in den Mittenlinien aller 
Seitenflächen an den Sollrissen und mittig zwischen den 
Sollrissen angeordnet. 
Die Ermittlung der mittleren Dehnung über die Risse hinweg 
erfolgte mit induktiven Wegaufnehmern WSK der Genauigkeits-
klasse 0,5 der Firma Hottinger. Die Basislänge betrug 
1500 mm. Als Meßstangen dienten Invarstäbe ~ 6 mm mit Un-
terstUtzung. Wegen der geringen thermischen Dehnung dieses 
Stahls konnten geringe Temperaturschwankungen das Meßergeb-
nis nicht verfälschen. Die Meßbasen zur Ermittlung der 
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mittleren Dehnung waren um ca. 5 cm versetzt, so daß durch 
etwaige Rißbildungen an den Befestigungspunkten der Wegauf-
nehmer ein vollständiger Ausfall der renundant ausgelegten 
Meßsysteme ausgeschlossen werden konnte. Die mittlere Deh-
nung wurde an den Seitenflächen genau über den mit DMS be-
stückten Bewehrungsstäben ermittelt. 
2.6.3 Rißbreitenmessung 
Zur Bestimmung der Rißbreiten in der geschlossenen Kältekam-
mer bei Tieftemperatur wurden selbstentwickelte Rißbreiten-
m e s s e r v e rw e n d e t. Be i f r ü h e r e n V e r s u c h e n w u r d e n a u c h i n du -
striell gefertigte, induktive Wegaufnehmer eingesetzt. Die-
se zeigten aber bei mehrmaliger Abkühlung unter extremen Be-
dingungen (schnelles Abkühlen oder Aufheizen) eine größere 
Störanfälligkeit bis zum TotalausfalL 
Der Rißbreitenmesser besteht i. w. 
vgl. Bild 2.12: 
aus zwei Teilen, 
1. Federstahl, der in einer Nut in einem Messingfuß ei nge-
setzt und verlötet wurde. 
2. Taststift, der in einem Messingfuß geführt und durch eine 
Feststell schraube fixiert wird. 
Bei diesen Versuchen wurde ein Federstahl von 0, 3 mm Dicke, 
45 cm Höhe und 10 mm Breite gewählt. Die Bauhöhe des Riß-
breitenmessers beträgt 50 mm. Diese Konstruktion läßt einen 
max. Meßweg von± 2,5 mm zu. Auf der Innen- und Außenseite 
des Federstahls wurde je ein tieftemperaturgeeigneter DMS 
(Cu Ni) aufgeklebt. Die DMS wurden als Halbbrücke geschal-
tet, so daß jeder DMS zu gleichen Teilen zur Brückenverstim-
mung beiträgt. Da die Widerstandsänderung, bauart-und tem-
peraturbedingt, nichtlinear mit der Wegänderung verläuft, 
müssen für jeden Rißbreitenmesser eigene Kennlinien für die 
Prüftemperaturen ermittelt werden. Dazu wurde der jeweilige 
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Rißbreitenmesser auf eine Eichvorrichtung aufgeklebt, die 
sich in einer Kältekammer befand. Das entsprechende Meßge-
stänge wurde nach außen an eine Mieremeterschraube geführt, 
mit der der Sollweg eingestellt wurde. Die so _ermittelten 
Kennlinien (K-Faktor) wurden bei der Auswertung berUcksich-
tigt. Der Eichvorgang wurde vor und nach jedem Versuch wie-
derholt. Es zeigte sich auch nach mehrmaligem Einsatz eine 
befriedigende Konstanz der Kennlinien. 
Die Rißbreitenmessung innerhalb der geschlossenen Kältekam-
mer ist nur an den Sollrißstellen möglich. Daher wurden die 
RW-Messer vor dem Versuch mit einem TT-Kleber über die ent-
sprechenden Sollrißstellen geklebt; der Federstahl wurde 
durch den Taststift vorgespannt. Die Lage der RW-Meßsysteme 
kann den Bi 1 dern 2. 9 bis 2.11 entnommen werden. 
2.6.4 Rißdetektoren 
Zur Registrierung des Entstehens von Rissen wurden Rißdetek-
toren auf Graphitbasis eingesetzt, die über einen Verstärker 
einer Viel stell enmeßanl age abgefragt wurden. 
Ein Rißdetektor besteht aus einer dünnen Leiterbahn aus 
Graphit von 10 mm Breite und 150 mm Länge. An den Enden be-
findet sich jeweils ein Anschlußplättchen aus Messing mit 
einem Anschlußdraht für die elektrische Zuleitung. 
Parallel zu den einzelnen 10 kOhm Widerständen der Meßbasis 
wurde ein 120 Ohm Widerstand (DMS) geschaltet. Dadurch wur-
de der Einsatz der Vielstellenmeßanlage mit einem Meßver-
stärker für DMS, in Viertel-Brücken-Schaltung mögl i eh, siehe 
Bild 2.12. Die Abfrage erfolgte nach dem Aufbringen der 
einzelnen Laststufen mit einer Meßzeit von ca. 1s/Meßpunkt. 
Beim Auftreten eines Risses, der einen Rißdetektor quert, 
steigt dessen Widerstand bis auf einige 100 kOhm an. Die 
Brückenverstimmung nimmt entsprechend zu und wird über den 
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Meßverstärker auf einem Drucker zur Anzeige gebracht. 
Durch Verschachtelung dieser Leiterbahnen auf der Betonober-
fläche des Dehnkörpers kann der Ort eines Risses auf 
± 2 , 5 c m g e n a u bestimmt w e r den , v g l • Bi l d e r 2 • 9 b i s 2. 11. 
2.6.5 Temperaturmessung 
Die Kontrolle der angestrebten eigenspannungsfreien Abküh-
lung der Dehnkörper, die Oberwachung der Prüftemperatur und 
die Temperaturkompensierung der DMS erforderte die laufende 
Temperaturmessung im Prüfkörper. Zur Temperaturmessung wur-
den Ei Sen-Konstantan-Thermoelemente verwendet. Mit diesen 
wurde unmittelbar neben der Meßlänge von 1500 mm die Vertei-
lung der Betontemperatur über den Querschnitt gemessen und 
innerhalb der Meßbasis die 1emperatur des Bewehrungsstahls. 
Die Lage der Thermoelemente kann den Bildern 2.9 bis 2.11 
entnommen werden. 
In Vorversuchen an einem 1 rn langen Betonstab mit einem 
Querschnitt 20 x 40 cmz wurden die zulässige Abkühlgeschwi n-
digkeit und die erforderlic~e Temperaturhaltezeit zur Homo-
genisierung festgelegt. Bei einer Abkühlgeschwindigkeit von 
0,2 "C/mi n ergeben sich in den Symmetrieachsen der Dehnkör-
per maximale Temperaturdifferenzen von ß-5' < 15 ·c, in den 
Diagonalen sind diese etwas größer, vgl. Bild 2.13. Die 
hieraus resultierenden Eigenspannungen sind gering. Sie 
führen zu keiner Vorschädigung der Dehnkörper. Die Abkühl-
geschwindigkeit wurde bei allen Versuchen einheitlich mit 
0,2 "C/min festgelgt. Die Hc:ltezeiten zur Erzielung einer 
h 0 m o g e n e n P r ü f t em p e rat u r b e t r u g b e i - 1 6 5 • C r d • 2 s t d • , b e i 
- 100 ·c rd. 3,5 Std. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059681 23/04/2015
17 -
2.6.6 Registrierung der Meßdaten 
Die Daten der Kraft-, Weg- und Dehnungsmessungen wurden mit 
einer Vielstellenmeßanlage erfaßt, auf einem Analogrechner 
zwischengespeichert und anschließend für die Auswertung zur 
Großrechenanlage weitergeleitet. Oie gleichzeitige Abfrage 
und Registrierung aller Meßdaten (Meßzyklus) erfolgte bei 
vorgegebenen Beanspruchungsstufen, s. Abschn. 2. 7. 
Zur Steuerung der Zugkräfte und zur Festlegung der Meßzyklen 
wurden die Daten der Kraftmessung und die der mittleren Deh-
nungsmessung neben der Erfassung durch die Vielstellenmeßan-
lage auf Digitalvoltmetern angezeigt und kontinuierlich über 
Linienschreiben aufgezeichnet. Durch diese Aufzeichnungen 
konnten zusätzlich zu den Meßsignalen der Rißdetektoren Hin-
weise zu Rißbildungen am Dehnkörper erhalten werden. Plötz-
licher Kraftabfall und spontane Dehnungszunahme zeigten das 
Entstehen neuer Risse bzw. einen Rißfortschritt an. 
Oie Meßsignale der Rißdetektoren wurden über einen gesonder-
ten Meßschrank erfaßt. Dieser erlaubte die digitale Anzeige 
einzelner Meßsignale sowie die nahezu gleichzeitige Abfrage 
und Aufschrieb aller Meßsignale. Eine vollständige Abfrage 
und Registrierung aller Meßsignale erfolgte mehrmals bei je-
dem Meßzyklus und zur Oberprüfung möglicher Rißbildungen 
zwischen den Meßzyklen. 
Oie Temperaturen jedes Thermoelementes wurden auf einem 
Phillips-multipoint-data-recorder (PM 8237A) kontinuierlich 
über die Zeit als Linien aufgezeichnet. Parallel war auch 





Sobald der Prüfkörper eine homogene Temperatur aufwies, wur-
de er in der Kältekammer in vorgegebenen Laststufen bela-
stet. Bei Erreichen des jeweils vorgegebenen Lastniveaus 
wurde der Kolbenweg der Pressen solange konstant gehalten, 
bis die Abfrage und Registrierung aller Meßwerte (Meßzyklus) 
abgeschlossen war. Wurden dabei Veränderungen einzelner 
Meßsignale erkannt, wurde der Zyklus wiederholt, bis sich 
alle Meßergebnisse stabilisiert hatten. 
Die vorgegebenen Laststufen sollten folgende Kriterien be-
rücksichtigen: 
- ca. 4 Meßzyklen vor Erreichen der Erstrißlast 
- Meßzyklen zwischen der Bildung neuer Risse, zur Ermittlung 
von Ergebnissen zwischen oberer und unterer Einhüllenden 
der Kraft-Verformungskennlinien 
- Meßergebnisse bis zum Erreichen der Stahlfl ießgrenze. 
Die vorgegebenen Schrittweiten der Belastung wurde unterbro-
chen, sobald über die kontinuierlich aufgezeichenten Last-
Zeit- und Dehnungs-Zeit-Werte bzw. über die Rißdetektoren 
das Auftreten eines Risses erkannt wurde. Bei den TT-Versu-
chen war die Rißbildung auch akustisch hörbar. Bei jedem 
erkannten Riß wurde der augenblickliche Kolbenweg festgehal-
ten und ein vollständiger Meßzyklus durchgeführt. Nach Er-
reichen des abgeschlossenen Rißbildes, wenn sich innerhalb 
der Meßlänge keine neuen Ein- oder Trennrisse mehr bildeten, 
wurden noch 4 bis 5 Laststufen bis zum Erreichen der Fließ-
grenze der Bewehrung gefahren. 
Während der Versuchsdurchführung wurden folgende Messungen 
durchgeführt: 
Temperaturverteilung im Betonquerschnitt und Temperatur an 
den Meßstellen der Bewehrungsstäbe 
- Normalkraft an der Krafteinleitung und am Widerlager 
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- Gesamtdehnung des Dehnkörpers über die Meßbasis von 1,50 m 
an 4 diagonalversetzten Meßstellen 
- Betondehnung 
- Stahldehnung im Bereich der Sollrißquerschnitte und außer-
halb dieser Bereiche 
-Entwicklung der Rißbreite an den Sollrißstellen 
- Rißentwicklung innerhalb der Meßlänge von 1,50 m. 
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3 INNERER THERMISCHER ZWANG 
3.1 Vorbemerkungen 
Wie bereits im Teil 3 dieses Forschungsvorhabens /2/ nachge-
wiesen wurde, muß im 
Stahl beton bau übl i ehe 
dehnzahl von Beton 
Tieftemperaturbereich die sonst im 
Voraussetzung der gleichen Temperatur-
und Betonstahl fallengelassen werden. 
Zwischen den thermischen Dehnungen des Betonstahls und des 
Betons können bei tiefen Temperaturen beträchtliche Unter-
schiede auftreten, die vor allem von der Betonfeuchte abhän-
gen. In Stahl- und Spannbetonbauteilen können diese Deh-
nungsdifferenzen zwi sehen Beton und Stahl im Zustand I nicht 
auftreten. Die aus der Wirkung des Verbundes hervorgerufene 
Behinderung der freien thermischen Dehnungen führt zu einem 
inneren Zwang, der eine erhebliche Vorbelastung des Verbun-
des darstellt und in zusätzlichen Stahlzugspannungen 
(Selbstvorspannung) und Betondruckspannungen resultiert. 
In /4/ wurde bereits aufgezeigt, daß eine analytische Nach-
rechnung der Versuchsergebnisse zur Biegetragfähigkeit von 
Stahlbetonplattenstreifen bei TT nur dann gelang, wenn der 
innere thermische Zwang bei den Berechnungen berücksichtigt 
wurde. Da die analytische Beschreibung des inneren thermi-
schen Zwangs in /2/ nur für unbelastete Stahlbetonkörper 
hergeleitet wurde, wird im folgenden die Übertragung dieser 
Beschreibung auf zentrisch gezogene Stahlbetonstäbe aufge-
zeigt und erforderliche Erweiterungen vorgenommen. Mit die-
sen Berechnungsgleichungen wird die Größe des inneren ther-
mischen Zwangs der Dehnkörper ermittelt. Die Rechenergeb-
nisse werden später den Meßwerten gegenübergestellt. 
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3.2 Zwangspannungen vor und bei Erstrißbildung 
Bei der Beschreibung der Zwangspannungen und deren Einfluß 
auf die Spannungsverteilung von zentrisch gezogenen Stahlbe-
tonstäben werden die Bezeichnungen von /2/ verwendet. Eine 
schematische Darstellung der Spannungsverläufe zeigt 
Bi 1 d 3.1. Diese Darstellung und die folgende Beschreibung 
basiert auf folgenden Voraussetzungen: 
- ideal-elastisches Werkstoffverhalten 
- Dehnungsebenheit der Querschnitte 
-starrer Verbund für die Bereiche mit Zustand I 
- keine Einflüsse aus der Einleitung äußerer Kräfte (gültig 
für den Bereich der Meßlänge der Dehnkörper). 
Vor dem Zugversuch wirken nach Erreichen der Prüftemperatur 
(TT, homogenes Temperaturfeld) infolge der unterschiedlichen 
Temperaturausdehnungskoeffizienten von Beton und Stahl fol-
gende Zwangspannungen: 
( 1 0) 
( 11 ) 
Nach Einstellen der Prüftemperatur wird der Prüfkörper über 
langsam ansteigende Zugkräfte N beansprucht. Vor der Bil-
dung erster Risse, Zustand I, ergibt sich im Dehnkörper 
nerhalb der Meßlänge folgender Spannungszustand: 
0'~ = O~z + O~n 
mit den lastabhängigen Spannungen 
0 1 _ N n~t! 
SN - As 1 +n~ll 




( 1 2) 
( 13 ) 
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Bei Erreichen der Betonzugfestigkeit cr;~= Bz~ reißt der 
Querschnitt durch. Im Rißquerschnitt werden die thermischen 
Zwangspannungen vollständig abgebaut. Im Riß stellen sich 
somit bei Erstrißbildung folgende Beton- und Stahlspannungen 
ein: 
1 OkR = .!:ia. = 
As 
1 + n.;JJ.l. 
J.l. ( 1 4) 
Außerhalb des Rißquerschnittes und der beidseitig anschlie-
ßenden Einleitungsbereiche 11 herrscht wieder der Zustand I. 
Mit fortschreitender Rißbildung werden die Zwangspannungen 
entlang der Stabachse zunehmend abgebaut. 
3.3 Zwangdehnungen vor und bei Erstrißbildung 
Die Dehnungsverteilung innerhalb der Meßlänge der Dehnkörper 
entspricht, solange der elastische Bereich der Baustoffe 
nicht verlassen wird, den zuvor dargestellen Verteilungen 
der Spannungen. Bei der Beschreibung des Dehnungszustandes 
nach der Abkühlung der Dehnkörper sind allerdings zusätzlich 
die Anteile aus der freien thermischen Dehnung zu berück-
sichtigen. Diese erzeugten wegen der zwangfreien Lagerung 
der Probekörper keine Zwangspannungen. Unter Berücksichti-
gung der in Abschn. 3.1 dargestellten Voraussetzung stellt 
sich im Zustand I bei Beanspruchung durch tiefe Temperaturen 
und äußere Zugkräfte innerhalb der Prüflänge der Dehnkörper 
folgender Dehnungszustand ein: 
I - 1 E ~ = Es~o + Es.:7z + EsN 
( 1 5) 
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ß.:J" =.:7- 20 
I I 
E: s .:1 = E: b-:7 
23 -
I 
( E~o - Es-3o ) + .9:ili_ 
Eb-3 
e: s.:J-o + 'E s.:J-Z = + e: b-ilo + s b-iJZ 
( 1 6) 
Bei R i ß b i 1 dun g v e r s c h w i n den im R i ßq u e r s c h n i t t d i e Dehnungen 
aus innerem thermischen Zwang es-iJZ und €b-iJZ" Im Riß werden 
die resultierenden Dehnungen aus den freien thermischen Deh-
nungen und aus den Dehnungen infolge äußerer Last gebildet: 
( 1 7 ) 
für den Erstriß ist 
3 • 4 1 n n e r e r t h e rm i s c h e r Z w a n g d e r D e h n k ö r p e r i n f o 1 g e A b k ü h -
lung - Berechnungsergebnisse 
Mit den in Abschn. 2.3 angegebenen Werkstoffkennwerten für 
RT und mit den Ansätzen für die TT-Materialkennwerte liegen 
die Eingangsgrößen zur Auswertung der Gln. (10) und (11) 
vor. Das freie thermische Dehnverhalten des Betons e:b.:J-o 
wurde in Begleitversuchen bestimmt und kann Bild 3.2 entnom-
men werden. Die Berechnungsergebnisse der Zwangspannungen 
sind in Tab. 3.1 zusammengefaßt. Im Mittel wächst bei 
- 165 ·c infolge der unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoef-
fizienten von Beton und Stahl die Stahlzwangspannung bis na-
he 100 N/mm 2 (Zug) an, der Beton erhält eine Vorspannung von 
ca. - 1,0 bis - 2,0 N/mmz (Druck). Während der Bewehrungs-
grad auf die Größe der Stahlzwangspannung einen nur unter-
geordneten Einfluß ausübt, besteht zwischen Betonzwangspan-
nung und Bewehrungsgrad eine direkte Proportionalität. 
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3.5 Berücksichtigung des inneren thermischen Zwangs bei der 
Auswertung der Dehnversuche 
Bei stationärer Prüftemperatur können wegen der verschiebli-
ehen Lagerung der Prüfkörper die freien thermischen Dehnun-
gen infolge Abkühlung bei der Versuchsauswertung unberück-
sichtigt bleiben. Ein äußerer Zwang entsteht nicht. Dage-
gen muß der innere Zwang infolge des unterschiedlichen ther-
mischen Dehnverhaltens von Beton und Stahl erfaßt werden, da 
er nicht mehr vernachlässigbare Zwangspannungen hervorruft. 
Wie bereits in /1, 2/ beschrieben, ist die Messung der 
freien thermischen Dehnungen von Beton und Stahl sowie der 
Zwangdehnungen bei Abkühlung von Stahlbetonkörpern sehr auf-
wendig. Dies ist bisher nur in Begleitversuchen und an 
geeigneten Probekörpern gelungen. Auf eine Messung dieser 
Dehnungen während des Abkühlvorganges mußte daher bei den 
Dehnversuchen verzichtet werden. Allerdings können die in-
neren thermischen Zwangdehnungen mittelbar aus den Versuchs-
ergebnissen abgeleitet werden, obwohl nach Abkühlung der 
Dehnkörper und vor Beginn des Zugversuchs ein Null-Abgleich 
aller Meßkanäle vorgenommen worden war. Diese Auswertung 
erfolgt in Abschn. 4.2. 
Wegen des Null-Abgleichs vor Beginn des Zugversuchs sind bei 
der Auswertung der Meßergebnisse folgende Effekte infolge 
inneren thermischen Zwangs zu berücksichtigen: 
-mittlere Dehnung e:m 
Die Betondehnungen infolge inneren thermischen Zwangs sind 
in den Meßergebnissen enthalten. Hier ist eine Verschie-
bung des Dehnungsursprungs vom Nullpunkt um das Maß der 
Betonzwangdehnung €b~Z in den Druckbereich erforderlich. 
- Betondehnung e: b 
Hier gilt gleiches wie für die mittlere Dehnung. 
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- St a h 1 dehn u n g e: 
s 
Die Vorspannung der Bewehrung i nfol ge inneren thermi sehen 
Zwangs ist in den Meßergebnissen nicht enthalten. Sie muß 
nachträglich den Meßergebnissen überlagert werden. 
- Rißbreitenmessung 
Im Rißquerschnitt verschwindet der innere thermische 
Zwang. Er hat somit keinen Einfluß bei der Rißbreitenmes-
sung. 
Mit den oben dargestellten Beziehungen der Dehnungen und 
Spannungen gelingt die Angabe folgender Einflüsse auf die 
Rißbildung zentrisch gezogener Stahlbetonkörper, die aus-
schließlich aus der Wirkung des inneren thermischen Zwangs 
hervorgerufen werden: 
-Durch den inneren thermischen Zwang werden Stahlbetonbau-
teile vorgestaucht, so daß die Erstrißkraft um den Betrag 
der Betonzwangkraft erhöht wird. Die temperaturabhängige 
Erstrißlast kann wie folgt angeschrieben werden: 
( 18) 
Einen entsprechenden Zuwachs erfährt die Stahlspannung im 
Riß, vgl. Gl. (14). 
-Dagegen wird der Stahlspannungssprung bei Rißbildung 
I I I flcr = cr - cr durch den inneren Zwang nicht beeinflußt. s s s 
-Beim Zusammenbruch des inneren thermischen Zwangs durch 
Rißbildung zieht sich der Stahl im Riß um das Maß der 
thermischen Zwangdehnung €s~Z zusammen, der Beton dehnt 




4.1 Maßgebende Zugkraft 
Bei den Versuchen wurde die Zugkraft am aktiven und am pas-
siven Widerlager mit je 2 Kraftmeßdosen gemessen. Der Un-
terschied zwischen der Zugkraft am aktiven Widerlager NA und 
der am passiven Widerlager NP war bei allen Versuchen sehr 
gering. Beispielhaft ist dieses Ergebnis in Bild 4.1 darge-
stellt. Die gewählte Auflagerung der Dehnkörper in der Käl-
tekammer auf gefetteten Rollenlagern bewirkte also auch bei 
tiefen Temperaturen nur sehr geringe Reibungsverluste. Für 
die weitere Auswertung ist es somit gerechtfertigt, die am 
aktiven Auflager gemessene Zugkraft als maßgebende zu be-
trachten. 
Zwischen den beiden gemessenen Kräften am Widerlager (2 Zug-
stangen, s. Bild 2.7) trat dagegen ein systematischer Unter-
schied auf, wenn an beiden Dehnkörperseiten die gleiche Deh-
nung erreicht werden sollte. Dieser Unteschied resultiert 
i. w. aus der gewählten Betonierrichtung und der vorgenom-
menen Art der Frischbetonverdichtung. Hierdurch wurde das 
Verbundverhalten der Stäbe beeinflußt, das sich in einer ge-
ringeren Dehnsteifigkeit der beim Betonieren oben liegenden 
Stäbe äußerte. Auf den Einfluß der unterschiedlichen Stei-
figkeiten wird später noch eingegangen. 
4.2 Innerer thermischer Zwang der Dehnkörper infolge Abküh-
~ 
Wie bereits in Abschn. 3 geschildert, können die inneren 
thermischen Zwangdehnungen nicht direkt gemessen werden. 
Allerdings ist auf der Basis der Stahldehnungen in den Soll-
rissen und mit der gemessenen Zugkraft eine rechnerische Er-
mittlung der Zwangbeanspruchung möglich. 
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Bild 4.2 zeigt den prinzipiellen Zusammenhang zwischen Zug-
kraft und Stahldehnung, und zwar zum einen für die Meßergeb-
nisse der Dehnmeßstreifen im Riß und zum anderen für das 
theoretische Ergebnis bei Berücksichtigung des inneren ther-
mischen Zwangs. Die beiden Kurvenzüge sind um das Maß der 
Stahlzwangdehnung es~Z versetzt. Somit kann nach vollstän-
digem Durchreißen des Sollrißquerschnitts aus der Differenz 
der Stahldehnung im Riß s!~ (DMS) und der aus der Normal-
kraft berechneten Stahldehnung N/(AsEs) die Stahlzwangdeh-
nung ermittelt werden: 
( 19) 
Mit Hilfe der ermittelten N-ssR-Diagramme kann diese Lösung 
zur Bestimmung der thermischen Zwangbeanspruchung anschau-
lich dargestellt werden. Verlängert man den im Zustand II 
nahezu linearen Verlauf der N-e:sR-Linien, so schneidet diese 
Gerade die Abzisse (N = 0) links vom Nullpunkt im Abstand 
-e:s~z· Dieser Weg ist beispielhaft für zwei Versuche, Prüf-
t em p e rat u r e n + 2 0 o C u n d - 1 0 0 ° C , i n Bi 1 d 4 • 3 d a r g e s t e 1 1 t • 
Die Ergebnisse der an 4 unterschiedlichen Meßstellen ermit-
telten Stahldehnungen in den Sollrissen weisen im Zustand I I 
gewisse Streuungen auf. Diese sind zum einen auf die unter-
schiedliche Betonfeuchteverteilung in großen Betonkörpern 
und der daraus resultierenden unterschiedlichen inneren 
thermischen Zwangbeanspruchung und zum anderen auf die nicht 
genaue zentrische Lage der DMS im Rißquerschnitt zurückzu-
führen. Die Bestimmung einer für jeden Dehnkörper maßgeben-
den mittleren Zwangbeanspruchung erfolgt auf Basis der Mit-
telwerte dieser Meßergebnisse. Für die Versuche bei RT ist 
die Zwangbeanspruchung nahezu 0. 
Die aus den Ergebnissen der TT-Versuche ermittelten Zwang-
beanspruchungen sind in Tab. 4.1 zusammengefaßt. Der innere 
thermische Zwang ruft eine nur geringe Vorspannung der Dehn-
körper hervor. Im Mittel erreichen die Stah1zwangspannungen 
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ca. 50 N/mm 2 , die Betonzwangspannungen liegen bei 
ca. - 1,0 N/mm 2 • Die hieraus resultierenden Gesamtverfor-
m u n g e n d e r D e h n k ö r p e r s i n d s e h r g e r i n g ( 'E b~ Z < 0 , 0 4 ° 1 o o ) 
und können daher in der Regel vernachlässigt werden. 
Ein Vergleich zwi sehen den Ergebnissen der Berechnung, 
s. Tab. 3.1, und denen der Versuche, s. Tab. 4.1, zeigt, daß 
die Berechnung den Zwang überschätzt. Der Grund hierfür 
liegt in der Problematik der Bestimmung der freien thermi-
schen Dehnung des Betons an verhältnismäßig kleinen Probe-
körpern in Begleitversuchen, vgl. hierzu /2/. 
Im weiteren werden bei der Darstellung der Versuchsergebnis-
se, soweit erforderlich, die thermischen Zwangspannungen 
n a c h Ta b • 4 • 1 v e rw e n d e t • Beim analyti sehen Nachweis wird 
der Einfluß des inneren thermischen Zwangs über die Berech-
nungsgleichungen nach Abschn. 3 berücksichtigt. Dabei wird 
das realistische thermische Dehnverhalten des Betons der 
Dehnkörper eingeführt. Dies entspricht einer etwa 50 %-igen 
Abminderung der Ergebnisse der Tab. 3.1. 
4.3 Normalkraft-Dehnungsverlauf 
Wegen der in den Dehnversuchen angewendeten Steuerung der 
Beanspruchung - das Konstanthalten des Kobenwegs der Hydrau-
likzylinder nach Erreichen der Rißlasten zur Abfrage der 
Meßsysteme, vgl. Abschn. 2. 7 - unterscheiden sich die Ver-
läufe der aufgezeichneten N-e:m-Linien nach Rißbildung von 
jenen bei exakter Kraft oder Dehnwegsteuerung. Beim 
kraftgesteuerten Dehnversuch nimmt beim Auftreten eines Ris-
ses die mittlere Dehnung sprunghaft zu, die N-e: -Linien zei-
m 
gen im Bereich der Rißbildung den typischen treppenförmigen 
Verlauf. Bei weggesteuertem Dehnversuch fällt dagegen beim 
Au ft ret e n eines R i s s e s d i e No r m a 1 k r a f t ab , d i e N -e: -Li n i e n 
m 
zeigen den typischen zackenförmigen Verlauf. 
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Wird nun der Kolbenweg beim Auftreten eines Risses konstant 
gehalten, so wird wegen des elastischen Verhaltens der Zug-
glieder und wegen der Steifigkeitsabnahme des Dehnkörpers 
sowohl die Normalkraft abnehmen als auch die mittlere Deh-
nung zunehmen. Bild 4.4 zeigt schematisch die N-s:: -Verläufe m 
bei kraft- und verformungsabhängiger Beanspruchung sowie bei 
der hier angewendeten Steuerung über den Kolbenweg. Unab-
hängig von der Art der Beanspruchung weisen die Rißkräfte 
eine gemeinsame obere Hüllkurve auf. Unterschiede ergeben 
sich lediglich im Verlauf darunter. 
In den Bildern 4.5 bis 4.12 sind die Verläufe der Zugkräfte 
über den mittleren Dehnungen (über Risse hinweg, Basis 
1,50 m) dargestellt. Auf der Ordinate wurde die auf den 
Nennquerschnitt der Bewehrung As = Asl + As 2 bezogene Nor-
malkraft N/As aufgetragen. Die mittleren Dehnungen em wur-
den aus den Wegmessungen an den Seitenflächen gemittelt. 
Außerdem sind die cr -e: -Linien des "nackten" Bewehrungsstah-
s s 
les gestrichelt eingezeichnet. Der Dehnungsunterschied 
I:!. e = e -e g i b t d i e Mi t w i r k u n g d e s Be t o n s a u f Zu g z w i s c h e n 
s m 
den Rissen an. 
D e r V e r 1 a u f d e r N I A -s:: -Li n i e n i s t f ü r a 1 1 e 0 e h n v e r s u c h e s m 
prinzipiell gleich. Tiefe Temperaturen bewirken keine qua-
litativen Veränderungen. Mit Erreichen der Betonzugfestig-
keit in einem der Sollrißquerschnitte endet der Zustand I. 
Bei weiterer Laststeigerung reißt auch der 2. Sollriß durch. 
Wegen der größeren Betonzugfläche treten Risse außerhalb der 
Sollrißbereiche erst bei höheren Beanspruchungen auf. Jeder 
weitere Riß entsteht unter einer höheren Last, wobei der 
Kraftanstieg mit sinkender Prüftemperatur und mit steigendem 
Be w e h r u n g s g r a d z u n i m mt • 
Aus der Steigung der Belastungsäste der N-s:: -Linien, die bei m 
Belastungssteigerung und der damit verbundenen fortschrei-
tenden Rißbildung immer flacher ausfällt, kann die Verände-
rung der Dehnsteifigkeit der Versuchskörper abgelesen wer-
den. Diese Belastungsäste weisen i. w. gegen den Koordina-
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tenursprung. Dies gilt für die TT-Versuche nur in Näherung, 
da der innere thermische Zwang eine Vorstauchung der Dehn-
körper bewirkt, vgl. Abschn. 3.5, die hier allerdings ver-
nachlässigbar ist, vgl. Abschn. 4. 2. 
Bei sieben Dehnversuchen konnte die temperaturabhängige 
Streckgrenze des Bewehrungsstahl s erreicht werden. Beim 
Versuch DK2 ( ~ = - 165 0 c) brach e i n Bewehrungsstab bei 
c a. 75% der kalten Streckgrenze. Oe r Versuch mußte vorzei-
tig abgebrochen werden. Bruchauslösend waren aufgepunktete 
Thermoelemente. Bereits der geringe Einbrand beim Aufpunk-
ten b e w i r k t e e i n e n Sprödbruch , v g 1 • Bi 1 d 4. 1 3. A 1 1 erd i n g s 
war die Rißbildung vor dem Bruch weitgehend abgeschlossen. 
Oie Mitwirkung des Betons auf Zug nimmt mit zunehmender 
Be ans p r u c h u n g a b. Na c h ab g es c h 1 o s s e n er R i ß b i 1 du n g nähert 
s i c h d i e N j A -e - L i n i e d e r a -e -L i n i e d e s Be w e h r u n g s s t a h -
s m s s 
les. Die in diesem Bereich noch auftretenden Zacken im Nor-
malkraft-Dehnungsverlauf sind nicht auf die Bildung neuer 
Risse innerhalb der Meßlänge von 1,50 m zurückzuführen. 
Hier reißen die Einleitungsbereiche ein. Durch die damit 
verbundene weitere Veränderung der Dehnsteifigkeit des Ver-
suchskörpers ergibt sich infolge 
Versuchssteuerung ein Kraftabfall. 
der zuvor beschriebenen 
Oie Dehnungen innerhalb 
der Meßlänge bleiben hiervon unberührt. 
Zur Beschreibung des Einflusses der Prüftemperatur und des 
Bewehrungsgrades auf die Mitwirkung des Betons sind die Ver-
suchsergebni sse in den Bi 1 dern 4.14 bis 4.16 einander gegen-
übergestellt. Bei RT stellt sich der bekannte Zusammenhang 
ein: bei kleiner werdenden 
Mitwirkung des Betons auf 
Bewehrungsgraden nimmt die 
Zug zwischen 
bleibt bis zum Erreichen der Streckgrenze 
Zusammenhang ändert sich auch bei TT 
den Rissen zu, sie 
erhalten. Dieser 
nicht. Allerdings 
fällt die Mitwirkung wesentlich deutlicher aus, wobei auch 
der Bewehrungsgrad einen ausgeprägteren Einfluß ausübt. Bei 
der Interpretation der Bilder 4.14 und 4.15 sollte der ge-
ringfügig kleinere E-Modul des Bewehrungsstahles der Ver-
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suchskörper mit ~ =1,94 % (~ 22 mm) beachtet werden. Der 
Einfluß tiefer Temperaturen führt zu einer sehr deutlichen 
Steigerung der Mitwirkung des Betons und der Steifigkeit der 
Dehnkörper. Diese Steigerung ist bei ,'} =- 100 ·c schon 
nahezu vollständig erreicht, eine darunter liegende Tempera-
tur übt nur noch einen geringen Einfluß aus. Diese Beobach-
tung steht im Einklang mit der temperaturabhängigen Verände-
rung der Betonzugfestigkeit, deren tieftemperaturbedingte 
Steigerung bei - 80 ·c weitgehend abgeschlossen ist, 
vgl. /1/. 
Der Einfluß einer einseitigen Austrocknung auf den mittleren 
V e r 1 a u f d e r N -E - L i n i e n b e i T T i s t g e r i n g • D i e Mi t w i r k u n g 
m 
des Betons auf Zug zwischen den Rissen fällt etwas geringer 
aus als bei vollständiger Versiegelung. In Bild 4.17 sind 
die Meßergebnisse der mittleren 
suchskörper DK3 gegenübergestellt. 
Dehnung je Seite des Ver-
Hier zeigt sich deut-
lieh, daß auf der natürlich ausgetrockneten Seite die Mit-
wirkung des Betons geringer ist als auf der versiegelten 
Seite. Die Dehnsteifigkeit verringert sich bei Rißbildung 
auf der ausgetrockneten Seite schneller. Auch hier steht 
das Versuchsergebnis im Einklang mit der Tieftemperaturzug-
festigkeit des Betons, die bei trockeneren Proben geringer 
ausfällt als bei feuchten. 
4.4 ~nderung der Dehnsteifigkeit durch Rißbildung 
Die rechneri sehe Dehnstei fi gkei t eines Stahl betonbautei 1 s im 
Zustand I ist: 
I 
KD." = Eb-3. Ai., 
: Eb-3 ·Ab (1+(n."-1 )~] ( 2 0) 
Durch Einführen der Zugkraft N und der mittleren Dehnung E 
m 
in Gl. (20) kann die Dehnstei fi gkei t aus den Versuchsergeb-
nissen bestimmt werden: 
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( 2 1 ) 
Die Dehnsteifigkeit im Zustand I kann zum einen mit den Meß-
werten vor Erstrißbildung über Gl. (21) mit anschließender 
Mittelwertbildung und zum anderen mit den Querschnitts- und 
Materialkennwerten über Gl. (20) ermittelt werden (s. Tabel-
le 4.2). Die Querschnitts- und Materialkennwerte wurden den 
Tabellen 2.2 und 5.1 entnommen. 
Insgesamt gesehen ergibt sich zwischen den Versuchsergebnis-
sen und den Berechnungsergebnissen eine gute Übereinstim-
mung. Nur beim TT-Versuch DK6 zeigt sich eine größere Dis-
krepanz. Diese kann auf eine anfängliche Vereisung der Weg-
aufnehmer zurückgeführt werden. Deshalb wird für diese Ver-
suchskörper die rechnerische Dehnsteifigkeit des Zustandes I 
zugrundegel egt. 
Die mit zunehmender Rißbildung abnehmende Dehnsteifigkeit KD 
der Versuchskörper kann aus den Normalkräften und den Deh-
nungen der Versuche mit Gl. (21) für N > NR 1 errechnet wer-
den. Die Ergebnisse sind in Abhängigkeit vom Rißbildungs-
grad (m/m ~ Rißanzahl beim betrachteten Zustand/Anzahl der 
e 
Risse bei abgeschlossener Rißbil dung) und von der Prüftempe-
ratur getrennt nach den Bewehrungsgraden in Bild 4.18 darge-
stellt. Die im Zustand I durch tiefe Temperaturen deutliche 
Heraufsetzung der Dehnsteifigkeit geht mit fortschreitender 
Rißbildung verloren. Bei abgeschlossener Rißbildung 1 i egen 
die Dehnsteifigkeiten bei TT nur noch unbedeutend über denen 
bei RT. 
Der Steifigkeitsgewinn infolge tiefer Temperaturwird im Zu-
stand I durch die tieftemperaturbedingte Vergrößerung des 
Betonelastizitätsmoduls bewirkt 
(Eb(- 165 "C)"' 2,0 T 2,5 Eb(+ 20 "C)), 
der bei abgeschlossener Rißbildung im wesentlichen durch die 
des Elastizitätsmoduls des Bewehrungsstahls 
(Es(- 165 ·c)"' 1,1 Es(+ 20 ·c)). 
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Die Abminderung der Dehnsteifigkeit durch Rißbildung wird 
üb 1 i c h e rw e i s e du r c h d e n Ab m i n d e r u n g s f a k t o r 
Kll 
k5 = ~ ( 2 2) Kb 
angegeben. Die mit Gl. (22) berechneten bezogenen Dehnstei-
figkeiten der Versuchskörper sind in Abhängigkeit vom Riß-
bildungsgrad, Bewehrungsgrad und der Prüftemperatur in 
Bild 4.19 dargestellt. Die prozentuale Abnahme der Dehn-
steifigkeit infolge Rißbildung ist nahezu temperaturunabhän-
gig, dagegen wird diese sowohl bei RT wie bei TT vom Beweh-
rungsgrad beeinflußt. 
Nach /8/ kann die Dehnsteifigkeit von Stahlbetonstäben im 
Bereich abgeschlossener Rißbildung wie folgt ermittelt wer-
den. 
n <1sR 2 
Ko :: C1sR 2-(aJR)2 As Es{] 
( 2 3) 
Die zur Berechnung der Steifigkeit K~ 1 erforderlichen Ver-
suchswe rte a sR bei abgeschlossener Ri ßbi 1 dung und a ;R 1 i e-
fert Tab. 4.4. Die Steifigkeit bei abgeschlossener Rißbil-
dung kann auch mit Gl. (21) ermittelt werden, wenn in dieser 
die Normalkraft und die mittlere Dehnung bei Erreichen des 
stabilisierten Rißbildes nach Tab. 4.4 eingesetzt werden. 
Gl. (21) lautet dann: KD = N ft. • Diese Berechnungser-e e me 
g e b n i s s e d e r G l n • ( 2 1 ) u n d ( 2 3 ) s i n d i n Ta b • 4. 3 d em t h e o r e-
tischen Endwert der Dehnsteifigkeit KDgrenz = As • Es~ ge-
genübergestellt. Die Rechenergebnisse der Gln. (21) und (23) 
zeigen eine gute Übereinstimmung, der Abstand zum Grenzwert 
ist gering. Dies zeigt an, daß alle Dehnkörper mindestens 




4.5 Stahlspannungen entlang der Stabachse 
Die Stahldehnungen entlang der Stabachse wurden an je einem 
Bewehrungsstab (Meßstab) pro Schmalseite der Dehnkörper ge-
messen, vgl. Abschn. 2. 6. 2. Die Aufzeichnung dieser Meßwer-
te erfolgte bei jeder Laststufe. Mit den in Begleitversu-
c h e n e rm i t t e 1 t e n E 1 a s t i z i t ä t s m o du 1 e n des Be w e h r u n g s s t a h 1 s , 
vgl. Abschn. 2.3 und Tab. 5.1, wurden diese Dehnungen zu den 
Stahlspannungen umgerechnet. Weiter mußten, wie in 
Abschn. 3 dargelegt, bei den TT-Versuchen die Spannungen aus 
dem inneren thermi sehen Zwang nach Tab. 4.1 superponi ert 
werden. Diese Versuchsergebnisse, die Stahlspannungen ent-
lang der Stabachse bei verschiedenen Laststufen zeigen die 
Bilder 4.20 bis 4.27. Die Darstellungen unterscheiden je 
Dehnkörper die Versuchsergebnisse der beiden Meßstäbe, da 
i nfol ge der Betoni erri chtung eine Zuordnung für "obere" und 
"untere" Verbundlagen entsprechend DIN 1045 erforderlich 
ist. 
Bei den Erstrißlasten kann aus den Veränderungen der Stahl-
spannungen links und rechts der Sollrisse die Einleitung der 
Stahlzugkräfte in den Beton und damit die Wirkung des Ver-
bunds in Abhängigkeit von Temperatur und 
lieh abgelesen werden. Zwischen den 
Verbundlage deut-
Sollrissen herrscht 
noch Zustand I. Tiefe Temperaturen führen zu einer Verbund-
versteifung. Die bei RT beobachtete geringere Verbundstei-
figkeit von 11 0berer 11 gegenüber "unterer" Verbundlage bleibt 
auch bei TT erhalten. 
Bei weiterer Laststeigerung schreitet die Rißbildung fort. 
Zwischen den Sollrissen bilden sich weitere Risse. Wegen 
der verhältnismäßig geringen Anzahl an Meßstellen können 
jetzt die Einleitungsbereiche neben den Rissen nicht mehr 
eindeutig aus den Versuchsergebnissen angegeben werden. Bei 
hohen Beanspruchungen ist ein großer Anteil der Mitwirkung 
des Betons entfallen. Unabhängig von Temperatur und Ver-
bundlagestellt sich ein nahezu gleichmaßiges Stahlspan-




4. 6.1 Ri ßbi 1 der nach abgeschlossener Ri ßbi 1 dung 
Die Bilder 4.28 bis 4.35 zeigen die Rißbilder aller Ver-
suchskörper nach Beendigung der Versuche. Es sind alle Sei-
tenflächen dargestellt, wobei sich die Bezeichnung der Sei-
tenflächen an der Lage des Prüfkörpers im Versuchsstand 
orientiert (die hintere Seitenfläche entspricht der Beto-
nieroberfläche, vgl. Bild 2.6). Risse in den Krafteinlei-
tungsbereichen sind nicht eingezeichnet. Die fotographische 
Dokumentation ist z. T. schon im 3. Zwischenbericht zu die-
sem Forschungsvorhaben erfolgt, so daß hierauf an dieser 
Stelle verzichtet werden kann. 
Zusätzlich enthalten die Bilder 4.28 bis 4.35 Angaben über 
die einzelnen Laststufen, bei denen mit den Rißdetektoren an 
der vorderen und oberen Seitenfläche die Bildung der Risse 
ermittelt wurde. Aus diesen Angaben wird der Rißbildungs-
fortschritt erkennbar. 
richtet. 
Hierüber wird in Abschn. 4. 6. 2 be-
Die Rißbilder sind bei allen Versuchskörpern ähnlich. Die 
aufgetretenen Rißformen können wie folgt typisiert werden: 
Trennrisse, Einrisse und Längsrisse. Nur beim Dehnkörper 
DK2, bei diesem brach vorzeitig ein Bewehrungsstab, stellte 
sich in der Umgebung des Bruchquerschnitts des Bewehrungs-
stabs eine örtliche Zerstörung der Betonstruktur durch in-
tensive Rißbildung ein. Diese bleibt bei der weiteren Be-
trachtung unberücksichtigt. 
Trennrisse verlaufen nahezu normal zur Dehnkörperlängsachse. 
Neben den beiden Sollrissen haben sich innerhalb der Meßlän-
ge von 1,50 m unabhängig von der Prüftemperatur und vom Be-
wehrungsgrad noch 3 bis 4 weitere Trennrisse gebildet. Von 
diesen traten in der Regel 2 Trennrisse zwi sehen den Soll-
rissen auf, nur bei den Dehnkörpern mit einem Bewehrungsgrad 
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1.1 = 1,53 % und Prüfung bei TT (- 100 ·c und - 165 ·c) konnte 
nur ein Trennriß zwi sehen den Sollrissen festgestellt wer-
den. Die Trennrißabstände werden durch tiefe Temperaturen 
v e r größer t. 
Zu beiden Seiten der Trennrisse bildeten sich Einrisse. 
Diese gehen von den Schmalseiten (vordere und hintere Sei-
tenfläche) aus, verlaufen auf der oberen und unteren Sei-
tenfläche anfangs rechtwinklig zur Versuchskörperlängsachse 
und neigen sich dann zu den Trennrissen hin. 
Die Rißbilder an den beiden Schmalseiten zeigen deutliche 
Unterschiede. Die Rißanzahl 
b e t r ä gt n u r 50 · 7 5 % d e r an 
an der hinteren Seitenfläche 
der vorderen Seitenfläche. 
Dies wird durch den geringeren Verbundwiderstand von beim 
Betonieren oben liegender Bewehrungsstäbe bewirkt. Die An-
zahl der Risse an den Schmalseiten steigt mit Abnahme des 
Verhältnisses d f!J.. Der Einfluß tiefer Temperaturen auf die 
s 
Rißanzahl ist gering. Tendenziell stellen sich mit sinken-
den Temperaturen geringere Rißabstände ein (s. Tab. 4.4). 
Längsrisse traten bei allen Versuchskörpern in den oberen 
und unteren Breitseiten in Achse der Bewehrungsstäbe auf, 
bei den Dehnkörpern mit 1.1 = 1,01 % (DKl und DK2) auch an den 
Schmalseiten. (Ein einzelner kurzer Längsriß an der vorde-
ren Seitenfläche wurde auch beim Dehnkörper DK3 beobachtet.) 
Die Längsrißbildung wird durch tiefe Temperaturen verstärkt. 
Sie ist bei den Stäben, die beim Betonieren oben lagen, aus-
geprägter. Die Längsrisse gehen sowohl von Trenn- als auch 
von Einrissen aus, stets von Bereichen mit hoher Verbund-
beanspruchung. In Bereichen mit geringer Verbundbeanspru-
chung, in der Mitte zwischen Trennrissen und z. T. auch 
zwischen Einrissen, kommt die Längsrißbildung zum Stil 1-
stand. Längsrisse werden durch die Ausstrahlung der Ver-
bundkräfte bewirkt, da damit Ringzugspannungen im Beton um 
die Stäbe herum entstehen vgl. /2, 3/. Mit den angewendeten 
Meßmethoden konnte die Beanspruchungshöhe, bei der die 
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Längsrißbildung einsetzte, nicht ermittelt werden. 
Für den Beanspruchungszustand bei Erstrißbildung in den 
Sollrissen und im ungeschwächten Querschnitt sowie für den 
Beanspruchungszustand, bei dem sich innerhalb der Meßlänge 
ein stabilisiertes Rißbild eingestellt hat, sind in Tab. 4.4 
die Zugkräfte und die Stahlspannungen im Sollrißquerschnitt 
angegeben. Die Stahlspannungen sind die Mittelwerte aus 4 
Meßergebnissen der DMS im Sollriß, die mit den Zwangspannun-
gen nach Tab. 4.1 überlagert wurden. Weiter ist die Anzahl 
der an der vorderen Seitenfläche aufgetretenen Risse und die 
mittlere Dehnung e bei Erreichen des stabilisierten Riß-
me 
bildes enthalten. Tab. 4.4 gibt somit einen Oberblick über 
die Beanspruchungszustände, zwischen denen die Bildung von 
Rissen beobachtet werden konnte. 
Während bei den bei + 20 ·c und - 165 ·c geprüften Dehnkör-
Pern d i e S t a h 1 spannun g im So 1 1 riß , bei der das Au f treten des 
letzten Risses detektiert wurde, ca. 40 bis 80% des Wertes 
der Streckgrenze betragen, erreichen diese bei den bei 
- 100 ·c geprüften Dehnkörpern nahezu die temperaturabhängi-
ge Streckgrenze. Dies ist auf die unterschiedliche Steige-
rung von Streckgrenze des Stahls und Betonzugfestigkeit in-
folge tiefer Temperaturen zurückzuführen, vgl. Abschn. 4.3. 
Die Verringerung der Prüftemperatur sowie die Vergrößerung 
des Bewehrungsgrades heben die Rißkräfte auf ein deutlich 
höheres Niveau, wobei der Einfluß tiefer Temperaturen jenen 
des Bewehrungsgrades deutlich übertrifft. 
4.6.2 Entwicklung des Rißbildes 
Die Entwicklung der Rißbilder kann zum einen den 
Bildern 4.28 bis 4.35 entnommen werden, in denen durch die 
Angabe der zur Bildung einzelner Risse zugehörigen Laststu-
fen der Rißbildungsfortschritt deutlich wird, und zum ande-
ren den Bildern 4.36 bis 4.39, in denen beispielhaft die 
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Rißbilder an der vorderen Seitenfläche in Abhängigkeit von 
der Beanspruchungshöhe aufgetragen sind. 
Wie zuvor gezeigt, übt die Tieftemperatur nur einen geringen 
Einfluß auf das stabilisierte Rißbild der Dehnkörper aus. 
Dies gilt auch für die Entwicklung der Rißbilder. 
Der prinzipielle Fortschritt der Rißbildung bei TT kann wie 
folgt beschrieben werden: 
-Nach dem Aufreißen der Sollrisse bilden sich bei Kraft-
steigerung zunächst ausschließlich Einrisse in der Nach-
barschaft der Sollrisse. Weitere Trennrisse treten erst 
auf, wenn die Einrißbildung an den bereits bestehenden 
Trennrissen abgeschlossen ist. 
-Der Ort der Rißbildung ist nicht zufällig. Die Rißbildung 
konzentriert sich zu beiden Seiten der Trennrisse. 
-Zwischen den Trennrissen bilden sich 2 bis 3 Einrisse. 
Durch ihre Neigung auf der Körperbreitseite können sie ei-
nem bestehenden Trennriß zugeordnet werden. 
Bei RT wurde eine ähnliche Rißbildung beobachtet, allerdings 
war die Anzahl der Einrisse neben Trennrissen geringer als 
bei TT. Vor weiteren Schlußfolgerungen muß darauf hingewie-
sen werden, daß durch die Anordnung der beiden Sollrisse in 
der verhältnismäßig kurzen Meßlänge von 1,50 meine gewisse 
Vorzeichnung des Rißbildes vorweggenommen wurde. 
Bei zentrisch bewehrten und gezogenen Dehnkörpern geringer 
Seitenabmessungen beobachtet man eine üblicherweise konti-
nuierliche zufällige Rißteilung durch Trennrisse. Dies wur-
de bei den hier geprüften Dehnkörpern mit an den Schmalsei-
ten konzentrierter Bewehrung nicht beobachtet. Es bildeten 
sich neben Trennrissen auch Einrisse aus, die schon bei nie-
driger Beanspruchung konzentriert neben bestehenden Trenn-
rissen auftraten. Auf das frühzeitige Auftreten von Einris-
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sen bei Biegebalken wurde auch in /28/ hingewiesen. 
Diese Kombinationen von Trenn- und Einrissen hängen mit der 
Tatsache zusammen, daß die Einleitungslänge der Verbundkräf-
te 11 deutlich kleiner als die Krafteinleitungslänge lk 
(Länge des St. Venant•schen Störbereichs zur Ausbreitung der 
Betanspannungen bis zum Einstellen der eben verteilten Span-
nungen und Dehnungen des Zustands I) ausfällt. Die Rißbil-
dung wird also durch die Oberlagerung eines Scheibenspan-
nungszustands und eines eher örtlich begrenzten Spannungszu-
stands infolge der Verbundkräfte beeinflußt /6/. Wegen der 
Verbundversteifung durch tiefe Temperaturen und der damit 
verbundenen konzentrierten Verbundkrafteinleitung ist die 
Einrißbildung bei TT ausgeprägter als bei RT. 
Man erkennt, daß solche Ansätze, die Rißabstand und -breite, 
mittlere Dehnung und Steifigkeit auf Basis eines Stabmodells 
mit Trennrissen (1 1 ~ \, Kettenmodell e, verschmierte Ansät-
ze vom Rao-Typ) beschreiben, für hier beobachtete Rißbildung 
nicht zutreffen. Aber auch Ansätze, die eine randnahe, 
wirksame Betonzugzone herausschneiden und diese als Dehnkör-
per betrachten, erfassen das Problem unzutreffend. Daran 
ändert sich nichts, auch wenn man die Spannungen und Verzer-
rungen verbundorientiert, also mit der DGL des verschiebli-
ehen Verbunds, beschreibt. Trenn- und Einrisse sind unter-
schiedliche Rißtypen; ihre Breiten gehören unterschiedli-
chen Grundgesamtheiten an, weil die Rißstahlspannungen auf 
unters c h i e d 1 i c h e n Ni v e aus 1 i e g e n • Das Prob 1 em der Kraft e i n _ 
leitung, der Verteilung der Betonzugspannungen innerhalb der 
Einleitungslänge und ein Kriterium zur Bildung von Einrissen 




Die Entwicklung der Risse bei TT war während der Versuchs-
durchführung nur in den Mittellinien der vorderen und oberen 
Seitenflächen mit Rißdetektoren meßbar. Eine Auswertung der 
Rißabstände kann somit nur auf diesen Linien erfolgen. Die 
Rißabstände auf den Schmalseiten der Dehnkörper können al-
lerdings auch als zutreffend für die Achsen der Zugbewehrung 
auf den Breitseiten angesehen werden. 
Die Entwicklung des mittleren Rißabstands an der vorderen 
Seitenfläche, getrennt nur für Trennrisse (TR) sowie für 
Trenn- und Einrisse (TR und ER), in Abhängigkeit von Tempe-
ratur und Bewehrungsgrad zeigen die Bilder 4.40 bis 4.42. 
Bei höheren Beanspruchungen ist der mittlere Rißabstand, be-
rechnet aus den TR und ER, kein die Rißbildung sinnvoll 
beschreibender Wert. Die Einrisse bilden sich konzentriert 
um die Trennrisse, ihr Abstand entspricht in etwa dem mitt-
leren Endrißstand, während die inneren Bereiche des Dehnkör-
pers noch rissfrei sind. Die Darstellung des Rißabstands 
über der Stahlspannung im Riß beinhaltet außerdem die Unge-
nauigkeit, daß sie nur für Trennrisse zutrifft, für Einrisse 
wäre bei der Stahlspannung im Einriß die Mitwirkung des Be-
tons zu berücksichtigen. Eine entsprechende Beschreibung 
ist z. Zt. aber noch nicht möglich. 
Mit steigender Beanspruchung wird die Verringerung des Riß-
abstandes zunehmend von der Einrißbildung bestimmt. Dies 
ist bei TT ausgeprägter als bei RT; denn bei RT bilden sich 
Trennrisse bei steigender Beanspruchung nahezu kontinuier-
lich, während bei TT die Trennrisse konzentriert bei gerin-
gen und hohen Beanspruchungen auftreten. 
Die nach Beendigung der Versuche auf den Mittellinien der 4 
Seitenflächen gemessenen, mittleren Endrißabstände sind in 
Tab. 4.5 zusammengefaßt. Bei der Ermittlung des Trennrißab-
stands, in Klammern gesetzte Werte der Tab. 4.5, blieben 
Einrisse, die bis über die Mittellinien der oberen und unte-
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ren Seitenflächen reichten, unberücksichtigt. 
Der mittlere Rißabstand und dessen Endwert ordnen sieh nach 
d /~ bzw. d /~ f" Das stabilisierte Rißbild stellt sich 
s s e 
hei RT bei Stahlspannungen crsRe von 200 + 300 N/mmz ein, bei 
- 165 ·c bei 460 + 640 N/mm 2 und bei - 100 ·c bei Stahlspan-
nungen nahe der Streckgrenze. Die Vergrößerung dieser 
Stahlspannung cr R durch tiefe Temperaturen entspricht der 
s e 
tieftemperaturbedingten Steigerung der Betonzugfestigkeit. 
4.6.4 Rißbreiten 
Während der Versuchsdurchführung wurden die Rißbreiten nur 
an den beiden Sollrissen gemessen. An diesen waren je 6 
Rißbreitenmeßsysteme (Clips) über den Umfang der Dehnkörper 
verteilt und zwar (s. Bilder 2.9 bis 2.11): 
-je 1 Clip mittig auf der vorderen und hinteren Seitenflä-
che 
-je 2 Clips auf der oberen und unteren Seitenfläche in Ach-
se der Bewehrung. 
Die Ergebnisse von je 3 Meßsystemen können somit der Riß-
breite an der vorderen bzw. der hinteren Seitenfläche zu-
geordnet werden. 
In den Bildern 4.43 bis 4.45 ist die mittlere Rißbreite 
(Mittelwert der Meßergebnisse von 3 Clips) der Sollrisse w 
Rm 
an der vorderen Seitenfläche in Abhängigkeit von der Stahl_ 
spannung crsR sowie von 
rungsgrad dargestellt. 
die Rißbreiten bei RT 
der Prüftemperatur und dem Beweh-
Unabhängig vom Bewehrungsgrad sind 
und bei geringen bis mittleren Bean-
spruchungen größer als bei TT. Dies steht im Einklang mit 
den Ergebnissen der TT-Verbunduntersuchungen, vgl. /2/, bei 
denen mit sinkenden Temperaturen eine Versteifung des Ver-
bundwiderstandes festgestellt wurde. 
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Während die Rißbreiten bei RT mit steigender Beanspruchung 
kontinuierlich anwachsen, treten bei TT und hohen Beanspru-
chungen sprunghafte Veränderungen auf. Diese sprunghaften 
Zunahmen der Ri ßbreite, die einige Mi 11 imeter betragen kön-
nen, sind auf das veränderte Verbundverhalten bei tiefer 
Temperatur zurückzuführen. Sie werden durch die in den 
TT-Verbundversuchen beobachteten Verschiebungssprünge be-
wirkt /2, 3/, die wiederum durch die bei TT gegenüber RT 
veränderte innere Verbundrißbildung hervorgerufen werden. 
Mit zunehmendem Bewehrungsgrad verringern sich die sprung-
haften Zuwächse der Rißbreiten. An den Sollrissen des Dehn-
körpers DK7 ( ~ = - 165 ·c, p = 1,94 %; 2 x 2 ~ 22 mm) wur-
den nur noch kleine sprunghafte Zunahmen der Rißbreiten im 
Anfangsbereich der Rißbildung registriert, große Zuwächse 
bei hoher Beanspruchung traten nicht mehr auf. Die TT-Ver-
bunduntersuchungen 1 i efern hierfür keine Erklärung. 
Die Entwicklung der Rißbreiten an den hinteren Seitenflächen 
ist der an den vorderen ähnlich. Die mit der schlechten 
Verbundlage der Stäbe einhergehende Verbundminderungbewirkt 
allerdings an den hinteren Seitenflächen (beim Betonieren 
oben liegende Stäbe) größere Rißbreiten, s. Bild 4.46. In 
d i es em Bi 1 d s i n d d i e R i ß b r e i t e n bei Erst r i ß b i 1 dun g und des 
stabilisierten Rißbildes einander gegenübergestellt. Aus 
diesem Bild können weitere Ergebnisse abgeleitet werden: 
-Mit zunehmendem Bewehrungsgrad ~ bzw. ds/~ verringern 
sich sowohl bei TT als auch bei RT die Rißbreiten. 
-Mit der Erhöhung der Betonzugfestigkeit durch tiefe Tempe-
raturen sind höhere Erstrißkräfte verbunden. Deshalb zei-
gen die TT-Dehnkörper bei Erstrißbildung größere Rißbrei-
ten als die RT-Dehnkörper. 
-Eine einseitige natürliche Austrocknung übt keinen deutli-
chen Einfluß auf die Rißbreiten aus. 
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Bei den Dehnkörpern mit einem Bewehrungsgrad ~ ~ 1,01 % 
stellt sich eine mittlere Rißbreite von wRm = 0,3 mm bei RT 
bei einer Stahlspannung von crsR ~ 250 N/mm 2 ein, bei TT erst 
bei crsR ~ 375 N/mmz. Mit steigendem Bewehrungsgrad und Ver-
ringerung des Stababstandeswird diese Rißbreite erst bei 
höheren Stahlspannungen crsR erreicht. 
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5 MODELL ZUR BESCHREIBUNG VON VERFORMUNG UND RISSBILDUNG 
VON STAHLBETONZUGSTÄBEN BEI TIEFEN TEMPERATUREN 
5.1 Vorbemerkungen 
Möglichkeiten zur Beschreibung des Verhaltens von Stahlbe-
tonbauteilen bei RT für Beanspruchungen wie Längszug, 
-druck, Biegung oder Biegung mit Längszug sind bereits in 
vielen Arbeiten vorgestellt worden. Meist wurden ähnliche 
Wege zur theoretischen Aufbereitung und zur Entwicklung ei-
nes Berechnungsmodells begangen. Die Anpassung des Modells 
an die wesentlichen Einflußgrößen stand im Vordergrund. Aus 
heutiger Sicht ermöglichen diese Modelle (s. z. B. in 
/8, 9, 15, 16/) eine den Beanspruchungen gerechte Beschrei-
bung der Spannungs- und Dehnungszustände, der Rißbildung und 
der Steifigkeit. 
Bei Normaltemperatur werden der mittlere Endrißabstand und 
die Rißbreite üblicherweise in Abhängigkeit von Stabdurch-
messer, Bewehrungsgrad und Betondeckung formuliert. Dies 
geschieht oft durch halbempirische Ansätze auf Basis von 
Versuchen. Durch sogenannte k-Faktoren wird der Einfluß der 
Belastungsart (Biegung oder Zug, Form der Spannungen im Zu-
stand I) und der Einfluß der Betonzugfestigkeit sowie der 
mittleren Verbundspannung im Rißquerschnitt (ß /T ) bei 
zm vm 
Rißbildung berücksichtigt. Bild 5.1 zeigt, daß der Verbund-
widerstand und die Betonzugfestigkeit eine unterschiedliche, 
temperaturbedingte Verfestigung mit sinkender Temperatur er-
fahren. Somit liegt der Schluß nahe, daß die für RT gülti-
gen Gesetze zur Beschreibung des Rißabstands und der Riß-
breite nicht ohne weiteres im Tieftemperaturbereich angewen-
det werden dürfen. 
Im folgenden wird aufbauend auf bei RT gültige Berechnungs-
modelle eine Beschreibung von Stahlbetonzugstäben bei tiefen 
Temperaturen entwickelt. Die Gültigkeit der Berechnungs-
gleichungen für den Tieftemperaturbereich wird durch Einfüh-
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ren der temperaturabhängigen mechanischen Kenndaten der ver-
wendeten Baustoffe erweitert. Dies kann z. B. durch die 
Beziehungen von Abschn. 2.3 erfolgen. Bei empirisch ermit-
telten Berechnungsmodellen werden die verwendeten Koeffi-
zienten den TT-Versuchsergebnissen angepaßt, wodurch deren 
Temperaturabhängigkeit aufgezeigt werden kann. Die Güte der 
analyti sehen Beschreibung wird durch Gegenüberstellung mit 
den Versuchsergebnissen von Abschn. 4 aufgezeigt. 
Wie bereits in Abschn. 3 dargestellt, erfordert die analyti-
sche Berechnung von Stahl betonbautei 1 en bei TT auch die Be-
rücksichtigung des inneren thermischen Zwangs, der aus dem 
unterschiedlichen thermischen Dehnverhalten von Beton und 
Bewehrungsstahl resultiert. Die erforderlichen Beziehungen 
sind in Abschn. 3 hergeleitet worden, auf sie wird soweit 
erforderlich zurückgegriffen. 
5.2 Zentrische Betonzugfestigkeit 
Die analytische Beschreibung erfordert die zutreffende For-
mulierung der zentrischen Betonzugfestigkeit. Schon bei RT 
gestaltet sich die Messung der zentrischen Betonzugfestig-
keit schwierig, da versuchstechnische Randbedingungen, wie 
z. B. die Ausbildung der Probekörper u. a. m. das Versuchs-
ergebnis beeinflussen /17/. Tiefe Temperaturen verstärken 
die versuchstechnischen Probleme, so daß wegen fehlender 
Versuchsergebnisse die Abschätzung der Veränderung der zen-
trischen Betonzugfestigkeit infolge tiefer Temperaturen mit 
Hilfe der Spaltzugfestigkeit geführt werden muß. Diese wird 
durch Gl. (7) für den Tieftemperaturbereich in Abhängigkeit 
von der Zylinderdruckfestigkeit bei RT und der Betonfeuchte 
beschrieben. 
Die Umrechnung der mittleren Spaltzugfestigkeit über die 
Würfeldruckfestigkeit in die mittlere zentrische Betonzugfe-
stigkeit kann mit den in /18/ angegebenen Beiwerten erfol-
gen, wobei auch die Streuung der Betonzugfestigkeit berück-
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sichtigt werden kann (5%- und 95%-Fraktile). Bei der Formu-
lierung der zentrischen Zugfestigkeit von Betonbauteilen muß 
darUber hinaus der Einfluß der Bauteilgröße beachtet werden. 
Bei Bauteilabmessun~en ~ 40 cm sinkt die Zugfestigkeit des 
Bauteils gegenUber der von Ublichen Probekörpern um 25% ab, 
vgl. /18, 19/. Unter BerUcksichtigung dieser EinflUsse und 
Beiwerte kann die zentrische Zugfestigkeit von Beton auf 
Grundlage von Gl. (7) in Abhängigkeit von der Tieftemperatur 
mit ßco der mittleren Zylinderdruckfestigkeit des Betons wie 
folgt beschrieben werden: 
2/3 ßz~. S% = 0,174 ß c~ 
= 0284 ß 213 
' c~ 
ß ß 2/3 z~. 95% = Q394 c~ 
( 2 4) 
Die Verläufe des unteren charakteristischen Werts der Beton-
zugfestigkeit sowie des Mittelwerts, berechnet nach 
Gl. (24), sind in Bild 5.2 den aus den TT-Versuchen an Dehn-
körpern ermittelten Betonzugfestigkeiten gegenUbergestellt. 
Die Versuchsergebnisse können mit der 5%-Fraktile der Beton-
zugfestigkeit in guter Näherung beschrieben werden. Hier 
sollte allerdings nicht unerwähnt bleiben, daß die Ermitt-
lung der Betonzugfestigkeit aus den Versuchen einige Unge-
nauigkeiten beinhaltet. Zum einen kann nur mit geringer 
Wahrscheinlichkeit angenommen werden, daß Sollriß und Ort 
der geringsten Zugfestigkeit im Dehnkörper zusammenfallen. 
Zum anderen muß bei der Trennrißbildung im Normalbereich, 
besonders bei den TT-Versuchen, die vorausgegangene Einriß-
bildung beachtet werden, die u. U. eine BerUcksichtigung 
von Spannungsgradienten bei der Bestimmung der Betonzugfe-
stigkeit erforderlich macht, vgl. Abschn. 5.8. 
Trotz dieser Ungenauigkeit soll hier ein Vorschlag zur 
Beschreibung der Erstrißbildung fUr Dehnkörper mit dem 
5%-Fraktilenwert der Gl. (24) formuliert werden. Mit be-
kannter zentrischer Zugfestigkeit sowie der Kenntnis Uber 
den Spannungszustand infolge des inneren thermischen Zwangs, 
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vgl. Abschn. 3, kann die Stahlspannung bei Erstri ßbi 1 dung ; n 
Abhäng i g k e i t d e r Te m p e rat ur w i e f o 1 gt b e rechnet w e r den : 
( 2 5) 
Die Stahlspannung bei abgeschlossener Ri ßbi 1 dung cr s~Re ist 
berechenbar, wenn die größte im Versuch erreichte Betonzug-
spannung max crb~Z allgemein formulierbar ist. 
(26) 
Bei abgeschlossener Rißbildung ist die Vorspannung des Be-
tons infolge des thermischen Zwangs sicherlich weitgehend 
abgebaut. Sie kann daher vernachlässigt werden. 
Für den Mittelwert und die 95%-Fraktile der Betonzugfestig-
keit, Gl. (24), sind die Rechenergebnisse der Gl. (26) in 
Abhängigkeit von Temperatur und Bewehrungsgrad den Versuchs-
ergebnissen in Bild 5.3 gegenübergestellt. Mit dem Mittel-
wert der Betonzugfestigkeit max crb~Z = 0,284 ßc~ 213 zeigt 
die Rechnung mit den Versuchsergebnissen gute Übereinstim-
mung. Damit ist in Näherung: 
( 2 7 ) 
5.3 Zusammenstellung der Materialkennwerte bei tiefen Tempe-
raturen - Berechnungsergebnisse 
Eine allgemein gehaltene Beschreibung von zentrisch gezoge-
nen Stahlbetonstäben bei tiefen Temperaturen setzt voraus, 
daß die mechanischen Kennwerte der verwendeten Baustoffe in 
Abhängigkeit von der Temperatur beschreibbar sind. Diese 
Voraussetzung wird durch Gln. (1) bis (9) und (26) erfüllt. 
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Mit diesen Berechnungsgleichungen und mit den in Begleitver-
suchen bei RT (NormprUfungen) ermittelten Materialkennwer-
ten, vgl. Abschn. 2.3, können die TT-Eigenschaften der in 
den Dehnversuchen verwendeten Baustoffe analytisch ermittelt 
werden. Einige dieser 
Tab. 5.1 zusammengestellt. 
Berechnungsergebnisse sind 
Diese ordnen sich gut in die 
i n 
i n 
/1/ angegebenen Versuchs- und Berechnungsergebnisse ein. 
Die in Tab. 5.1 angegebenen TT-Materialkennwerte sind Grund-
lage der weiteren Berechnungen. 
5. 4 Mitwirkung des Betons 
5.4.1 Mittlere Dehnung 
Die mittlere Dehnung des zentrisch gezogenen Stahlbetonstabs 
im Zustand II kann mit folgendem globalen Ansatz beschrieben 
werden /15/: 
( 2 8) 
Gl. 28 beschreibt die obere Einhüllende der N-e: -Linien als 
m 
Ort der Rißkräfte. Der Ansatz beinhaltet verschmiert die 
Streuung der Betonzugfestigkeit, der Verbundspannungsvertei-
lung und den Rißmechanismus. Weiter ist zu beachten, daß 
Gl. (28) strenggenommen nur für zentrisch gezogene Stahl be-
tonstäbe Gültigkeit besitzt, bei denen eine kontinuierliche 
Rißteilung durch Trennrißbildung erfolgt. Nur dann wird die 
im Ansatz implizierte Voraussetzung gleicher Spannungszu-
stände in den Rissen und den angrenzenden Einleitungsberei-
chen erfüllt. Dies ist z. B. bei gleichmäßig mit Bewehrung 
durchsetzten Querschnitten 
tungslänge 1 1 des Verbunds 
St. Venant'sche Störlänge lk 
der Fa 1 1 , we n n a 1 so d i e Ei n 1 e i -




Diese Voraussetzung wird von den hier untersuchten Dehnkör-
pern nicht erfüllt. Die Bewehrung ist konzentriert an den 
Schmalseiten angeordnet, so daß infolge der Krafteinleitung 
eine Rißteilung durch Trennrisse allein nicht mehr auftritt. 
Die Rißbilder der Dehnkörper zeigen Ein- und Trennrisse, wo-
bei die Einrißbildung durch tiefe Temperaturen zusätzlich 
gefördert wird, vgl. Abschn. 4.4. Wegen der verbleibenden 
Mitwirkung des Betons im Einrißquerschnitt werden hier die 
Spannungszustände in den Rissen und deren Nachbarschaft vom 
Rißtyp (Ein- oder Trennriß) beeinflußt, vgl. Abschn. 5.5 und 
5. 8. 
Da z. Zt. eine geschlossene Beschreibung der mittleren Deh-
nung unter Berücksichtigung unterschiedlicher Rißtypen und 
Rißmechanismen nicht möglich ist, soll hier überprüft wer-
den, inwieweit eine näherungsweise Beschreibung der Dehnkör-
per unter Berücksichtigung des Tieftemperatureinflusses mit 
Gl. {28) gelingt. Dazu ist die für Erstrißbildung gültige 
Betonzugfestigkeit in Abhängigkeit von TT, Gl. (24), sowie 
die Vorstauchung des Betons infolge thermischen Zwangs, 
vgl. Abschn. 3, in Gl. (28) einzuführen. Die mittlere Deh-
nung kann dann in Abhängigkeit von der Temperatur und der 
Zugkraft N formuliert werden: 
( 2 9) 
Selbstverständlich geht der Einfluß des inneren thermischen 
Zwangs mit fortschreitender Rißbildung zunehmend verloren. 
Die Bilder 5.4 bis 5.6 enthalten den Vergleich zwischen Er-
gebnissen aus Versuchen und denen von Gl. (29) in Abhängig-
keit von der Temperatur. Als Versuchsergebnis ist hier der 
Mittelwert der 4 Dehnungsmessungen an den Seitenflächen im 
Verhältnis zum Mittelwert der 4 DMS in den Sollrissen darge-
stellt. Ab der Erstrißlast fällt das gemessene Verhältnis 




last im Normalbereich, wächst danach mit steigender Bean-
spruchung an und nähert sich bei hoher Beanspruchung dem 
Wert 1. Für N 2! N~ gibt der Abstand zwi sehen der Geraden 
e:m;e:sR = 1 und der Kurve e:mjssR = f (N) die Größe der ~1it­
wi rkung des Betons an. 
Berechnung und Versuche erbringen tendenziell ähnliche Er-
gebnisse, doch treten zum Teil größere Unterschiede auf. 
Neben den zuvor geschilderten Ungenauigkeiten des Rechenan-
satzes sind hierfür noch weitere Gründe versuchstechnischer 
Art zu nennen: 
- Die Berechnung der Mitwirkung des Betons mit Gl. (29) kann 
nur für den Normalquerschnitt erfolgen. Eine differen-
zierte Berechnung unter Einschluß der Querschnittsschwä-
chung in den Sollrissen ist nicht möglich. Die Ergebnisse 
aus Rechnung und Versuch sind somit erst ab Beanspruchun-
gen oberhalb der Erstrißlast des Normalquerschnitts N~N 
vergleichbar. 
- Ein vollständiger Meßwertaufschrieb konnte nur nach dem 
Auftreten von Rissen erfolgen. Die Versuchsergebnisse 
b es c h r e i b e n daher d i e untere Ei n h ü 1 1 ende der N -s -Li n; e n , m 
die Rechenergebnisse dagegen die obere Einhüllende. Somit 
geben die Rechenergebnisse eine größere Mitwirkung des Be-
tons auf Zug an als die dargestellten Versuchsergebnisse. 
Bei hohen Beanspruchungen und tiefen Temperaturen weisen 
die Versuchsergebnisse sprunghafte Abnahmen der Mitwirkung 
des Betons aus. Diese resultieren aus Verschiebungssprün-
gen zwischen Beton und Bewehrungsstab, vgl. 12 und 3/. 
Diese Unstetigkeiten können mit Gl. (29) nicht abgebildet 
werden. 
In Ermanglung eines zutreffenden Rechenansatzes für die 





Der Ansatz der Dehnsteifigkeit von zentrisch gezogenen 
Stahlbetonstäben im Zustand I ist bereits in Abschn. 4.4 mit 
Gl. (20) vorgelegt worden. Die Beschreibung der Dehnstei-
figkeiten im Zustand 11 erfolgt mit Gl. (21). Den benötig-
ten Ansatz für die mittlere Dehnung liefert Abschn. 5.4.1. 
Für eine Beanspruchung N/As = asR erhält man mit Gl. (29): 
( 3 0) 
und die bezogene Dehnsteifigkeit lautet: 
( 3 1 ) 
Die Bilder 5.7 bis 5.9 zeigen den Vergleich zwischen Rech-
nung und Versuch in Abhängigkeit von Temperatur und Beweh-
rungsgrad. Die Obereinstimmung ist gut. Nur im Anfangsbe-
reich der Rißbildung ergeben sich gewisse Unterschiede, die 
auf den Einfluß der Sollrisse zurückzuführen sind und von 
Gl. (30) nicht erfaßt werden können, vgl. Abschn. 5.4.1. 
Die Gültigkeit der berechneten Kurven endet, wenn im Riß die 
Streckgrenze des Bewehrungsstahl es ßs-5' erreicht wird. So-
wohl Rechnung wie Versuch zeigen schon vor diesem Grenzwert 
nur noch einen geringen Abstand zum theoretischen Endwert 
der Dehnsteifigkeit K0 grenz = As • Es.;)" 
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5.5 Beschreibung der Stahlspannungen entlang der Stabachse 
bei niedriger Beanspruchung 
5.5.1 Verbundgesetz für tiefe Temperaturen 
Die Beschreibung der Stahlspannung entlang der Stabachse im 
gerissenen Zustand (Zustand II) erfordert ein Stoffgesetz 
des verschiebliehen Verbunds. In /2/ wurde bereits über die 
im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgeführten Verbund-
untersuchungen bei tiefen Temperaturen berichtet. Weitere 
Versuchsergebnisse zum Einfluß tiefer Temperaturen auf den 
Verbundwiderstand können /20, 3/ entnommen werden. Da bei 
diesen Untersuchungen die gleichen Baustoffe und Lagerungs-
arten wie bei den hier behandelten Dehnkörpern verwendet 
wurden, können die ermittelten TT-Verbundgesetze unmittelbar 
in diese Arbeit einfließen. 
Für den Verschiebungsbereich v s 0,3 mm können die Verbund-
spannung-Verschiebungskurven auch bei TT mit einer Potenz-
funktion beschrieben werden /3/: 
mit 
~ = ßc~ · a~ 
J ~-20 a~ = [ 0,06 .,. ( 8,64 t: 210) fR { 1 -0,66 190 ) 
~-20) B{}=(q46t0,1)(1-0~39 190 
Dabei ist ßc~ die temperaturabhängige 
druckfestigkeitdes Betons, s. Gl. (6). 
( 3 2 ) 
mittlere Zy 1 in der-
Die mit Gl. (32) e rm i t t e 1 t e n Verbundspannung-Verschie-
bungs-Beziehungen in Abhängigkeit von der Temperatur zeigt 
Bild 5.10. In diesem Bild sind neben dem Mittelwert die 
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obere und untere Bandbreite des TT-Verbundgesetzes darge-
stellt. 
5.5.2 Stahlspannungen entlang der Stabachse 
Eine Anwendung des TT-Verbundgesetzes, Gl. (32), bei der 
Beschreibung der Spannungszustände der Dehnkörper ist nicht 
unmittelbar möglich. Die Lage der Bewehrungsstäbe in Bezug 
zur Betonierrichtung unterscheidet sich bei den Dehnkörper-
und Verbundversuchen. Desweiteren war der Einfluß des Ver-
bundbereichs bei den Verbundversuchen nicht untersucht wor-
den. 
Setzt man voraus, daß die in /21/ angegebenen Abhängigkeiten 
von Betonierrichtung, Verbundbereich und Bauteilgröße auf 
die Größe des Verbundwiderstands auch im TT-Bereich gelten, 
so wird eine Anpassung des TT-Verbundgesetzes an die Bedin-
gungen der Dehnkörper mögl i eh. Dies wird wie folgt real;-
siert: Bei den beim Betonieren unten liegenden Bewehrungs-
stäben wird das mittlere TT-Verbundgesetz angewendet, bei 
oben liegenden Bewehrungsstäben die untere Bandbreite von 
Gl. (32), siehe Bild 5.10 Kurven Q) und @. Solange ein 
ideal-elastisches Materialverhalten und die Bernoulli-Navier 
Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnittsflächen vorausge-
setzt werden dürfen, kann man mit dem Verbundgesetz Gl. (32) 
und mit den Herleitungen in /22, 29/ die Stahlspannung ent-
lang der Stabachse beschreiben: 
( 3 3) 




E ß(..:Jl 1 
1 _ 1+8(.:7) ds (O O I)( 2 s..:J ) J 1+8(.,:]) 
1..:J- 1-8(.:7). 4ß a(.:J) s..:JR- s..:J 1-B(.:J) -0- (34) 
c.:J s..:JR 
Ideal-elastisches Materialverhalten kann bei TT sowohl für 
Beton wie Stahl im hier betrachteten Beanspruchungsbereich 
angenommen werden, vgl. /1/. Der Einfluß der Betonverfor-
mungen innerhalb der Einleitungslänge auf die Stahlspannun-
gen kann vernachlässigt werden, da ihr Einfluß gering ist. 
Der Vergleich der Ergebnisse nach Gl n. (33) und (34) mit den 
Versuchswerten ist nur möglich, solange sich die Einlei-
tungsbereiche benachbarter Risse nicht überlappen. Die Be-
rechnung wurde daher für eine Belastung durchgeführt, bei 
der die beiden Sollrißquerschnitte gerade durchgerissen wa-
ren. Diese Berechnungsergebnisse sind getrennt nach "unte-
rer" und "oberer" Verbundlage den Versuchswerten in den Bil-
dern 5.11 bis 5.18 gegenübergestellt. Wie aus diesen Bil-
dern ersichtlich, konnte bei den Versuchen nicht in jedem 
Fall eine exakt zentrische Lage der DMS im Sollriß reali-
siert werden. Vergleicht man 
Stahlspannungsverläufe entlang 
Berechnungen eine befriedigend 
suchsergebnisse. 
daher nur die Neigung der 
der Stabachse, so zeigen die 
genaue Beschreibung der Ver-
Den Vergleich der Stahlspannung entlang der Stabachse aus 
Versuch und Rechnung für höhere Beanspruchungen zeigt bei-
Spielhaft Bild 5.19. Die Gültigkeit von Gl. (33) endet, so-
bald sich erste Einrisse neben den Sollrissen bilden. In 
den Einrißquerschnitten ist noch 
des Betons auf Zug zu erkennen. 
Stahlspannung im Einriß ist mit der 
Verbunds nicht möglich. 
ein deutliches Mitwirken 
Eine Beschreibung der 
DGL des verschiebliehen 
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5.6 Rißabstände bei abgeschlossener Rißbildung 
Die üblichen Ansätze für den mittleren Endrißabstand sRme 
beinhalten als wichtige Einflußgrößen das Verhältnis d ; 11 s 





( 3 5) 
k1 wird üblicherweise zu 1,5 gewählt. Das Fakto-
k2. k3 wurde für zentrischen Zug in /12/ mit 
in /11/ mit 0,116 in Versuchen bestimmt. Der 
Vergleich der Versuchsergebnisse, Tab. 4.5, mit diesem An-
satz bei Berücksichtigung unterschiedlicher Faktorenprodukte 
erfolgt in Bild 5.20. Nur für die Rißabstände auf der obe-
ren Seitenfläche OS und für den Trennrißabstand bei RT zei-
gen die Ansätze eine befriedigende Obereinstimmung. Trenn-
rißabstände bei TT und die Rißabstände auf der vorderen Sei-
tenfläche sind dagegen mit dem Ansatz Gl. (35) nicht be-
schreibbar. 
Neuere Ansätze berücksichtigen zusätzlich die effektive Be-
tonzugfläche sowie den Stababstand bei der Beschreibung des 
mittleren Endrißabstands, vgl. /9, 14/: 
( 3 6) 
In der Literatur wird über die Faktoren unterschiedlich ver-
fügt. In /9/ wird das Faktorenprodukt k 2 • k 3 zu 0,1 ge-
setzt, in j14/ zu 0,12. Der Einfluß der Betondeckung auf 
den Rißabstandwird in diesen Arbeiten mit 2,0 c bzw. 1,0 c 
und der des Stababstands mit 0,1 s bzw. 0,3 s abgeschätzt. 
Die Gegenüberstellung der Versuchsergebnisse mit diesen An-
sätzen erfolgt ebenfalls in Bild 5.20. Gegenüber dem Re-
chenansatz nach Gl. (35) wird mit dem nach Gl. (36) keine 
wesentlich bessere Beschreibung der Versuchsergebnisse er-
zielt. Wiederum ist nur für die Rißabstände auf der Mittel-
linie der oberen Seitenfläche OS und für den Abstand der 
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Trennrisse bei RT eine befriedigende Obereinstimmung zwi-
schen Versuch und Rechnung festzustellen. 
In /23, 25 bis 27/ werden Kriterien zur Rißbildung auf 
Grundlage von Betonzugspannungszuständen formuliert, die 
sich infolge der Einleitung äußerer Kräfte in den Betonkör-
per einstellen. Die äußere Kraft ist dabei die Stahlzug-
kraft, die am Rißufer beginnend über Verbund eingeleitet 
wird. In Abhängigkeit von der Betondeckung und vom Stabab-
stand wurde folgender Ansatz für den mittleren Endrißabstand 
entwi ekelt: 
SR : k. t 
me e 
( 3 7 ) 
mit k:15 +25. k :20 I I I m I 
Dabei ist t die effektive Betondeckung, die sich nach /26/ 
e über die Betondeckung c und den Stababstand s ergibt. In 
Bild 5.21 sind die Versuchsergebnisse den Ergebnissen dieses 
Rechenansatzes gegenübergestellt. Sowohl die Rißabstände 
auf der vorderen Seitenfläche als auch die auf der oberen 
Seitenfläche und die Trennrißabstände bei RT können mit die-
sem Ansatz befriedigend beschrieben werden. 
Lediglich die Trennrißabstände bei TT liegen weit über den 
rechnerischen Linien. Der mittlere Trennrißabstand des sta-
bi 1 i si erten Ri ßbi 1 des bei TT kann in Näherung mit 
0,75. 1,0. d (d = Balkenhöhe) angegeben werden. 
Von den hier vorgestellten Ansätzen zur Beschreibung des 
mittleren Endrißabstands wird der von Broms den Versuchser-
gebnissen unter Berücksichtigung der Einrißbildung am ehe-
sten gerecht. Dies zeigt an, daß, wie bereits in 
Abschn. 4.6.2 aufgezeigt, der Rißabstand bei den hier vorge-
stellten Dehnkörpern im wesentlichen durch die Krafteinlei-
tung bestimmt wird. Die verbundorientierte Lösung führt zu 
keinem befriedigenden Ergebnis. Dies ist der Grund, warum 
die geschlossene Lösung zur Beschreibung des mittleren End-
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rißabstandsauf Basis des Verbundgesetzes, Gl. (32), wie sie 
in /29/ vorgeschlagen wird, hier nicht weiter verfolgt wird. 
Bei tiefen Temperaturen können die für diesen lösungsweg er-
forderlichen Voraussetzungen auch in Näherung nicht mehr als 
gültig angenommen werden, vgl. l1ierzu Abschn. 5.8. 
5. 7 Rißbreiten 
Während der Versuchsdurchführung konnten in der geschlosse-
nen Kältekammer nur die Breiten der beiden Sollrisse gemes-
sen werden, und zwar mit je 3 Clips pro Schmalseite und Riß. 
Die Meßergebnisse können somit nur Informationen über die 
mittlere Rißbreite der Sollrisse an den Schmalseiten geben. 
Inwieweit diese in eine statistische Rißbreitenverteilung 
(w
95
% + wm + w
5
%) einzuordnen sind, ist nicht bekannt. Da 
weiterhin für eine Auswertung der Rißbreiten der Sollrisse 
unter statistischen Gesichtspunkten eine zu geringe Anzahl 
an Meßergebnisse vorliegt, können die Versuche nur zu einer 
qualitativen Abschätzung des Einflusses tiefer Temperaturen 
auf die Entwicklung von Rißbreiten dienen. Dazu soll die 
Einordnung der gemessenen Rißbreiten in bekannte Ergebnisse 
durch Gegenüberstellung mit einem bei RT bewährten Rechenan-
satz aufgezeigt werden. 
Einen Ansatz zur Beschreibung der kritischen oder charakte-
ristischen Rißbreite, dies ist der für die Begrenzung der 
Rißbreiten interessierende Größtwert (ca. 95%-Fraktile von 
wm)' wird in jl6/ auf Grundlage der aus der Literatur be-
kannten Ve r such form u l i er t : 
(38) 
Ober die Faktoren wird bei zentrischem Zug, gerippten Beweh-
r u n g s s t ä b e n u n d E r s t b e 1 a s t u n g w i e f o 1 gt v e r f ü g t : 
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k4 = 1 • 7 k 5 = 1, 0 1 ~Os (OsR)2 
1 -=- <05 
k2 = 0. 5 k6 = 2i<2 0sR 
0sR - I 
k 3 = 1 , 0 
D i e Beschreibung der mittleren Rißbreite w erfordert m 
k4 = 1, 0. 
Als Voraussetzung beinhaltet dieser Ansatz eine unter Ver-
wendung der o. g. k-Faktoren zutreffende Beschreibung des 
mittleren Rißabstands z. B. mit Gl. (35). Wie in 
Abschn. 5.6 aufgezeigt, gilt diese bei den hier geprüften 
Dehnkörpern nicht mehr uneingeschränkt. Allerdings konnte 
eine zutreffende Beschreibung des Abstands der Trennrisse , 
zu diesem Rißtyp gehören die Sollrisse, bei RT aufgezeigt 
werden. Daher könnte eine Anwendung der Beschreibung der 
Rißbreiten der Sollrisse mit Gl. (38) bei RT gerechtfertig.t 
werden. Bei TT wird die Voraussetzung nicht erfüllt, 
vgl. Bi 1 d 5. 20. Dies ist bei den folgenden Darstellungen 
und deren Interpretation zu beachten. 
Eine Gegenüberstellung der Versuchs- und Berechnungsergeb-
nisse - Auswertung von Gl. (38) für wk und wm - erfolgt in 
den Bildern 5.22 bis 5.24. Bei RT grenzen die rechnerischen 
Linien für die mittlere und kritische Rißbreite die gemesse-
ne Breite der Sollrisse ein. Tendenziell liegen die Ver-
suchsergebnisse 
vgl. Bild 5.22. 
näher an der kritischen Rißbreite, 
Dies trifft bei TT nicht immer zu. Bei ge-
ringen Beanspruchungen liefert Gl. (38) nur für den Beweh-
rungsgrad ~ = 1,53% (ds/~ef = 830 mm) größere kritische 
Rißbreiten als die im Versuch an den Sollrissen beobachte-
ten, vgl. Bilder 5.23 und 5.24. Bei den anderen Versuchen 
liegen bei geringen Beanspruchungen die Versuchsergebnisse 
über den rechnerischen Linien für wk. Mit steigender Bean-
spruchung zeigen diese Versuche eine geringere Vergrößerung 
der Rißbreite als die Rechnung. Die Unterschiede zwischen 
Rechnung und Versuch sind auf die bei TT veränderte Rißbil-
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dungsowie auf die tieftemperaturbedingte unterschiedliche 
Versteifung von Verbundwiderstand und Betonzugfestigkeit zu-
rückzuführen. Bei TT werden die in !16/ benutzten Grundla-
gen zur Herleitung von Gl. (38) nicht erfüllt, bzw. die 
o. g. k-Faktoren sind nicht mehr uneingeschränkt gültig. 
Auch die bei TT beobachteten sprunghaften Zunahmen der Riß-
breiten bei höheren Beanspruchungen sind mit Gl. (38) nicht 
beschreibbar. Wenn diese, wie vermutet, auf die bei TT be-
obachteten Verschiebungssprünge in den' -v-Beziehungen zu-v 
rückgeführt werden können, muß die in /3/ hergeleitete Be-
ziehung zur Begrenzung der Beanspruchung gegenüber Verschie-
bungssprüngen auch eine Beanspruchungsgrenze gegenüber den 
sprunghaften Zunahmen der Rißbreiten liefern. Dazu muß die 
Verbundspannung anhand der geometrischen Bedingungen in die 
Stahlspannung umgerechnet werden. In Näherung können bei TT 
die geometrischen Bedingungen der Ausziehkörper auf die Ver-
hältnisse der Dehnkörper im Bereich der Einrisse übertragen 
werden, vgl. Bild 5.37 (lv'" 3 ds)· Damit ergibt sich fol-
gende Grenzstahlspannung, bei der sprunghafte Zunahmen der 
Rißbreite ausgeschlossen werden können, siehe auch Bil-
der 5.23 und 5.24. 
oCI. ~saß (2~+1) Sv,Spr. I sz~ ds ( 3 9) 
5.8 Kriterium zur Einrißbildung 
5.8.1 Zielsetzung 
Wie in den vorangegangenen Abschnitten aufgezeigt, werden 
die Spannungs- und Verformungszustände sowie Rißbildung und 
E n t w i c k 1 u n g d e r R i ß b r e i t e n d e r D e h n k ö r P e r bei No rm a 1 - und 
Tieftemperatur mit den gebräuchlichen Berechnungsansätzen 
nur mit Einschränkungen zutreffend beschrieben. 
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Bei den Dehnkörpern mit an den Schmalseiten konzentrierter 
Bewehrungsanordnung ist die Rißteilung nicht mehr konti-
nuierlich. Der verbundorientierte Weg zur Beschreibung der 
Rißbildung, wie erz. B. in /29/ für Erstriß-, Zweitrißbil-
dung und sukzessive Rißteilung hergeleitet wird, verliert 
seine Gültigkeit. Die bei diesem Rechengang verwendeten An-
nahmen können auch in Näherung nicht mehr vorausgesetzt wer-
den. Die infolge der Verbundkrafteinleitung entstehenden 
Spannungs- und Verformungszustände gewinnen zunehmende Be-
deutung. 
Ein Modell zur Beschreibung der Ri ßbi 1 dung und der Rißbrei-
ten unter Berücksichtigung der 
/23, 25 bis 27/ vorgelegt. Die 
Krafteinleitung wurde in 
Anwendung dieses Modells 
auch bei TT wurde in /6/ bei thermischer Schockbeanspruchung 
aufgezeigt und in /28/ für Biegebalken diskutiert. Da in 
diesem Modell die in den Beton einzuleitende Zugkraft als 
äußere Kraft an den Rißufern angesetzt wird, wird die Wir-
kung des Verbunds vernachlässigt. 
Im folgenden wird die Krafteinleitung bei Beachtung des rea-
listischen Verbundverhaltens und unter Berücksichtigung des 
Einflusses tiefer Temperaturen auf den Verbundwiderstand 
studiert. In einem ersten Schritt idealisieren im Inneren 
eines Bauteils angreifende Einzellasten die Wirkung des Ver-
bunds. Anhand der infolge der Einleitung dieser Kräfte auf-
tretenden Spannungszustände können Kriterien zur Rißbildung 
in Abhängigkeit von der Temperatur formuliert werden. 
In einem zweiten Schrittwird unter Verwendung des TT-Ver-
bundgesetzes die Bildung eines Einrisses und dessen Ausbrei-
tung an einer konkreten Beispielrechnung aufgezeigt. Die 




5.8.2 Rißbildung unter Berücksichtigung des dreidimensiona-
len Spannungszustands im Bereich der Einleitungslänge 
Die Spannungszustände im Bereich der Einleitungslänge wurden 
in einer Parameterstudie mit einer dreidimensionalen 
FE-Rechnung ermittelt. Zum Nachweis der Aussagefähigkeit 
dieser Berechnung wurde das FE-Modell den geometrischen Ver-
hältnissen der Dehnkörper angepaßt, so daß ein Vergleich 
zwi sehen Rechnung und Versuch mögl i eh wird. 
Auf eine Abbildung der Stahleinlagen im FE-Modell wurde ver-
zichtet, so daß die sonst erforderliche Kopplung des Stahls 
mit dem umgebenden Beton durch Verbundelemente überflüssig 
wurde. Die bei einer allgemeingehaltenen, bezogenen Bean-
spruchung auftretenden rechentechnischen Schwierigkeiten 
konnten somit vermieden und der Rechenaufwand erheblich re-
duziert werden. Die Beanspruchung des Dehnkörperausschnitts 
erfolgte in der FE-Rechnung durch im Inneren angreifende 
Einzellasten, die die neben Trennrissen im Bereich der Ein-
1 eitungsl änge in den Beton einzuleitenden Verbundkräfte 
idealisieren. 
Bild 5.25 zeigt den betrachteten Ausschnitt der Dehnkörper 
sowie das verwendete Rechennetz mit den Knotenpunkten, an 
denen die Verbundkräfte angreifen. Die durchgeführte 
FE-Rechnung besitzt Gültigkeit für Beanspruchungszustände, 
bei denen sich die Sollrisse bereits als Trennriß ausgebil-
det haben und noch keine weiteren Risse im Dehnkörper aufge-
treten sind. Die Berechnung wurde unter Voraussetzung ela-
stischen Materialverhaltens durchgeführt. 
Im betrachteten Lastbereich ändern sich die Einleitungslän-
gen nur geringfügig, siehe auch Bild 5.19. Die in der 
FE-Rechnung angenommene einheitliche Einleitungslänge von 
20 cm wird somit in Näherung den auftretenden Beanspruchun-
gen gerecht. Für Temperaturen .:7 = + 20 ·c, - 100 ·c und 
- 165 ·c kann die Verbundspannungsverteilung innerhalb der 
f e s t g e 1 e g t e n Ei n 1 e ; t u n g s 1 ä n g e u n t e r V e rw e n du n g d e s m i t t 1 e r e n 
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Verbundgesetzes, Gl. (32), nach /22/ wie folgt ermittelt 
werden: 
I 2 B ({}) 
1 1+ 8 ( -5 J _o~s;.;..R _-_a.;..s (-z ) 1- B (.:Jl 
't.:;(z)=-· d5 
V 4 1-8(~) 11 11 
( 4 0) 
Die Berechnungsergebnisse zeigt Bild 5.26. Dabei wurden die 
Verbundspannungen Tv~ (z) auf den Größtwert max Tv~ bezogen 
und, wie auch die Versuchsergebnisse es ausweisen, 
vgl. Bild 5.19, eine verbundfreie Vorlänge von 2,0 cm einge-
führt. Zur Abrundung der Aussage wurde für einen weiteren 
Rechengang in dieser Vorlänge eine linear auf den Größtwert 
anwachsende Verbundspannung angenommen. 
Die Verbundkräfte, das sind die Flächen unter den Tv.:J(z)-Li-
nien, können in Abhängigkeit von der äußeren Zugkraft N 
beschrieben werden: 
l, 
L T {} = L U s J 't v {} ( z) d z = (Os R - 0 s I ) . A s 
. 0 
= N 1 - 0 s-5Z . A s l+n-5~ 
( 4 1 ) 
Zur Erzielung einer im o. g. Lastbereich beanspruchungsun-
abhängigen Rechnung wurde die Verbundkraft am Einzelstab 
T~ = 1,0 gesetzt. Die nun berechenbaren Verbund-Einzelkräf-
te, das sind die bezogenen Verbundkräfte auf der Elementlän-
ge !:lz = 4, 0 cm, sind für die einzelnen Temperaturen und Ver-
bundspannungsverläufe in Bild 5.26 angegeben. 
Die mit der FE-Rechnung für diese Belastung mit im Inneren 
angreifenden Einzellasten ermittelten Betonzugspannungen 
sind in Bild 5.27 dargestellt. Und zwar deren Verlauf über 
die Dehnkörperhöhe y in den Längsschnitten x = 4,0 cm und 




Die übliche Voraussetzung vom Ebenbleiben der 
kann nicht mehr aufrecht gehalten werden. 
Querschnitte 
Innerhalb der 
Einleitungslänge 11 bilden sich unabhängig von der Tempera-
tur deutliche Zugspannungsmaxima und Spannungsgradienten 
aus, deren Größe mit sinkenden Temperaturen zunimmt. Das 
ausgeprägte Zugspannungsmaximum wird mit zunehmendem Abstand 
z vom Trennriß abgebaut. Die Zugspannungsverläufe werden 
z u nehme n d 1 i n e a r e r. Ei n e im Q u e r s c h n i t t k o n s t an t e Zu g s p an -
nung hat sich aber am Ende der Einleitungslänge 1 1 sowohl 
bei RT wie bei TT noch nicht eingestellt. Bei der angewen-
deten Berücksichtigung der Verbundkräfte entlang der Ver-
bundstrecke ist die Krafteinleitungsstrecke lk immer größer 
als die über das Verbundgesetz hergeleitete Einleitungslän-
ge. 
Aus den dargestellten Betonzugspannungsverteilungen ist ab-
zulesen, daß eine erneute Rißbildung und zwar dann Einrisse, 
nicht zwangsläufig, wie üblicherweise angenommen, außerhalb 
der Einleitungslänge 11 für crb~ (z) = ßz~ einsetzt, sondern 
daß die Betonzugspannungsmaxima innerhalb der Einleitungs-
länge rißauslösend sein werden. Dies weisen auch die Ver-
suchsergebnisse aus, vgl. Abschn. 4.6.2. 
Da die Wirkung des Verbunds nicht kontinuierlich entlang des 
Bewehrungsstabes berücksichtigt, sondern in der FE-Rechnung 
durch Einzellasten idealisiert wurde, kann ein Rißkriterium 
nicht anhand eines Spannungsmaximums formuliert werden; 
denn dieses ist bei der durchgeführten Rechnung z. T. auch 
Folge der Lastannahmen. Desweiteren ist es heute unbestrit-
ten, daß das Trag- und Verformungsverhalten durch diskrete 
Betoneigenschaften an einzelnen Punkten nicht zutreffend 
charakterisiert wird, sondern daß dieses nur mit dem Verhal-
ten einer die heterogene Betonstruktur kennzeichnende, re-
präsentative Volumeneinheit RVE beschreibbar ist /30, 31/. 
Die RVE besitzt mittlere Materialeigenschaften. Die Größe 
der RVE und deren Materialverhalten hängen bei Beton vom 
Größtkorndurchmesser max DK ab. 
Würfel mit einer Kantenlänge 
D i e R V E kann ma n s i c h a 1 s 
D "' E 2, 3 max DK vorstellen. 
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Somit kann nur eine in einer repräsentativen Fläche 
(bzw. RVE) wirkende mittlere Zugspannung das Kriterium für 
die Rißbildung liefern. In Anlehnung an die Definition der 
RVE, kann eine solche Fläche -angrenzend an die Knoten der 
Krafteinleitung- festgelegt werden, vgl. schraffierte Flä-
che in Bild 5.28. Die für diese Fläche gemittelten bezoge-
nen Betonzugspannungen äb~m entlang der Längsachse z zeigt 
Bild 5.28. Innerhalb der Einleitungslänge treten deutliche 
Maxima auf, die 
Größtwe rt 1 i egt 
bei TT ausgeprägter sind als bei RT. Der 
RT ca. 13 cm. 
bei TT ca. 9 cm vom Trennriß entfernt, bei 
Dies entspricht etwa den in den Versuchen er-
mittelten temperaturabhängigen mittleren Endrißabständen, 
vgl. Tab. 4.5. Die in diesen Schnitten berechnete Span-
nungsverteilung ist in Bild 5.29 in Abhängigkeit von der 
Temperatur dargestellt. Es zeigt deutlich die maximal auf-
tretenden Spannungsgradienten und den nur begrenzten Bereich 
der Spannungsspitze. Die zur Bestimmung der rißauslösenden 
mittleren Zugspannung zugrunde gelegte repräsentative Fläche 
deckt den maximal beanspruchten Bereich ab. 
Somit ist es gerechtfertigt, anhand des Größtwertes der ge-
mittelten bezogenen Zugspannungen max crb~m ein Rißkriterium 
zu formulieren. Ein Einriß entsteht, wenn: 
( 4 2) 
max ab~m. t~: ßz~m 
mit Sz~m = 0,284 Sc~2/3 
Mit Gln. (42) und (41) kann nun der Bezug zwischen der äuße-
ren Zugkraft und dem Betonzugspannungsmaximum hergestellt 
Werden. Die Normalkraft NER~' diese führt zum Einriß, ist 
damit wie folgt beschreibbar: 
( 4 3) 
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mit ns = Anzahl der Bewehrungsstäbe im Querschnitt. 
Eine Gegenüberstellung der Berechnungsergebnisse von 
Gl. (43) unter Verwendung der Zugspannungsmaxima aus 
Bild 5.28 mit den Versuchsergebnissen, Kräfte bei denen die 
Bildung von Einrissen neben den Sollrissen detektiert wurde ' 
zeigt Bild 5.30. Zwischen Versuch und Rechnung ist eine be-
friedigende Obereinstimmung feststellbar. 
Eine Verallgemeinerung von Gl. (43), d. h. eine allgemeine 
Beschreibung der Beanspruchung, die in der Nähe von Trenn-
rissen zu Einrissen führt, ist anhand der Berechnungen nicht 
möglich. Hierfür wären noch weitere Parameterstudien unter 
Berücksichtigung unterschiedlicher Betongüten, Bewehrungs-
grade, Bauteilgrößen, Bewehrungsanordnungen etc. erforder-
lich, für deren Absicherung weitere Versuche erforderlich 
s i n d. 
5.8.3 Mitwirkung des Betons im Einrißquerschnitt 
Zuvor konnte nachgewiesen werden, daß die Bildung von Ein-
rissen innerhalb der Einleitungslänge neben den vorhandenen 
Trennrissen auf die konzentrierte Einleitung von Verbund-
kräften und den daraus resultierenden Betonzugspannungszu-
ständen zurückgeführt werden kann. Da die Wirkung des Ver-
b u n d s i m v e rw e n d e t e n R e c h e n m o d e 1 1 du r c h i m I n n e r e n a n g r e i -
fende bezogene Einzelkräfte idealisiert wurde, kann dieses 
Rechenmodell die Veränderung des Verbundspannungsverlaufs 
nach erfolgter Einrißbildung nicht berücksichtigen. Der in 
Bild 5.25 dargestellte Ausschnitt eines Dehnkörpers mußte 
daher zur Berechnung der Spannungszustände bei Einrißbildung 
durch ein verändertes Rechenmodell abgebildet werden, das 
sowohl die Bewehrung wie die Kopplung der Bewehrung mit dem 
umgebenden Beton über Verbundelemente enthält. Zur Verein-
fachung wurde als Rechenmodell eine Scheibe gewählt, dessen 
Elementraster mit den verwendeten Materialkenndaten in 
Bild 5.31 dargestellt ist. 
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Da bei TT die Einrißbildung gegenüber RT wesentlich ausge-
prägt er ist, vgl. Abschn. 4. 6. 2, werden die Rechenergebnisse 
nur für ~=- 165 ·c aufgeführt. Das TT-Verbundgesetz 
Gl • (32) konnte in diesem Fall in guter Näherung durch einen 
linearen Ansatz vereinfacht werden, vgl. Bild 5.31. Die 
Beanspruchung der Scheibe erfolgte über äußere Zugkräfte, 
die im Trennriß in der Mitte des Stahlelements angreifen. 
Diese entsprechen den Stahlzugspannungen im Trennriß. Die 
Rechnung wurde unter Zugrundelegung elastischen Materialver-
haltens durchgeführt. Dies ist bei TT gerechtfertigt, 
vgl. /1/. 
Zu n ä c h s t w i r d das i n Ab s c h n • 5. 8. 2 e rm i t t e 1 t e Ei n r i ß k r i t e-
rium am Scheibenmodell überprüft. Für die Scheibe lautet 
dies: Der Querschnitt reißt ein, wenn die mittlere Beton-
zugspannung einer repräsentativen Flächeneinheit RFE die 
mittlere zentrische Zugfestigkeit des Betons erreicht. In 
Anlehnung an die Definition der RVE, vgl. Abschn. 5.8.2, 
entspricht die Höhe von 3 Scheibenelementen ßy = 4,8 cm, 
vgl. Bild 5.31, etwa der Kantenlänge einer RFE. Die für 
diese RFE berechneten maximalen mittleren Betonzugspannungen 
crbm sind in Abhängigkeit steigender Beanspruchung in 
Bi 1 d 5. 32 dargestellt. Die dargestellten mittleren Beton-
zugspannungen gelten dabei für die unteren 3 Scheibenelemen-
te Y = 0 t 4,8 cm. Diese Zugspannungen erreichen unabhängig 
von der anliegenden Last ca. 9 cm vom Trennriß entfernt ih-
ren Größtwert. Bei einer Beanspruchung von N = 85 kN wird 
im Scheibenmodell das Einrißkriterium erfüllt, die berechne-
ten mittleren Betonzugspannungen erreichen die zentrische 
Betonzugfestigkeit. Die aus dem Scheibenmodell bestimmbare 
Einrißlast für die Dehnkörper ist: 
NER = 4 • 85 = 340 kN 
Und aus dem 3-D-Modell: 
6 , 8 3 . 
4 




Die Rechenergebnisse an der Scheibe und am 3-D-Modell sind 
also nahezu identisch. Das geringfügig größere Rechenergeb-
nis der Scheibenrechnung ist auf die darin fehlende Berück-
sichtigung des Spannungsgradienten in Richtung der Dehnkör-
perbreite und des inneren thermischen Zwangs im Zustand I 
zurückzuführen. 
In den weiteren Rechengängen wurden schrittweise von unten 
nach oben zunehmend die Kopplungen der Betonelemente im 
Querschnitt z = 9,6 cm gelöst, wodurch ein Einriß und dessen 
Fortschritt im Scheibenmodell abgebildet wird. Unter Beibe-
haltung der Einrißlast N = 85 kN wurden an der eingerissenen 
Scheibe die Spannungs- und Verformungszustände in Abhängig-
keit von der Einrißtiefe tR berechnet. Die Deformation des 
Elementrasters bei Einrißfortschritt zeigt Bild 5.33. 
Im wesentlichen interessiert der Einfluß der Einrißtiefe tR 
auf den Verlauf der Betonzugspannungen über der Scheibenhö-
he. Diese Verläufe im Einrißquerschnitt, z = 9,6 cm, und in 
2 weiterenungerissenen Schnitten, ca. 6 und 20 cm vom Ein-
riß entfernt, sind in Bild 5.34 dargestellt. 
Die Betonzugspannungen hinter der Rißwurzel wurden wiederum 
über 3 Elemente (ßy = 4,8 cm ~ DK (RVE)) gemittelt. Der 
Vergleich dieser gemittelten Betonzugspannung mit der mitt-
leren zentrischen Betonzugfestigkeit liefert wieder das Kri-
terium, ob der Einriß fortschreitet oder zum Stillstand 
kommt. Bei geringen Einrißtiefen wächst die gemittelte Be-
tonzugspannung gegenüber dem nicht eingerissenen Zustand zu-
nächst an. Erst bei einer Einrißtiefe von 9,6 cm erreicht 
sie etwa wieder die Größe der mittleren Betonzugfestigkeit 
und bei tR = 12,8 cm sinkt sie deutlich unter diesen Wert 
ab. Der Einrißfortschritt kommt durch Spannungsumlagerungen 
zum Stillstand. Allerdings verbleibt im Einrißquerschnitt 
eine Mitwirkung des Betons, wenn auch im schwächeren Ausmaß, 
erhalten. Dies steht im Einklang mit den in den Versuchen 
an Dehnkörpern beobachteten Rißbildung und Stahlspannungs-
verläufen, vgl. Abschn. 4.5 und 4.6. 
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Die Spannungsspitzen an der Rißwurzel werden mit zunehmendem 
Abstand vom Einriß schnell verteilt. Ca. 6 cm vom Einriß 
entfernt erreichen die charakteristischen gemittelten Beton-
zugspannungen nicht mehr die Größe wie im nicht eingerisse-
nen Zustand. Nach 20 cm hat sich der Spannungszustand nahe-
zu ausgeglichen. 
Die über die drei unteren Elemente gemittelten, d. h., die 
für die RFE berechneten mittleren Betonzugspannungen liegen 
bei der eingerissenen Scheibe weit unter denen der ungeris-
senen, auch bildet sich innerhalb der Einleitungslänge kein 
Maximum mehr aus, vgl. Bild 5.35. Weitere Einrisse können 
sich somit nur von den im Inneren auftretenden Zugspannungs-
maxima her ausbilden, siehe Bild 5.34, oder es entstehen 
neue Trennrisse, wenn die Betonspannung außerhalb der Ein-
leitungslänge die Betonzugfestigkeit erreicht. Beides ist 
allerdings nur bei weiterer Laststeigerung möglich. 
Die in den Scheibenrechnungen ermittelten Stahl- und Ver-
bundspannungen zeigen die Bilder 5.36 und 5.37. Für die 
Scheibe ohne Einrisse sind außerdem die Ergebnisse der 
geschlossenen Lösung in Anlehnung an /22, 29/ gestrichelt 
eingezeichnet. Diese unterscheiden sich nur wenig von denen 
der FE-Rechnung. Eine Vernachlässigung der Betonverformun-
gen kann daher auch weiterhin bei der Berechnung für Bean-
spruchungen unterhalb der Einrißlast gerechtfertigt werden. 
Während die gerechneten Verläufe der Stahlspannungen in Ab-
hängigkeit von der Rißtiefe den Versuchsergebnissen entspre-
chen, vg. Bild 5.19, sind die Verläufe der Verbundspannungen 
nur schwer anhand der Versuche überprüfbar. Folgendes ist 
aber bemerkenswert: Der Maximalwert der Verbundspannung am 
Trennriß wird vom Einriß und dessen Rißtiefe kaum beein-
flußt, mit zunehmender Einrißtiefe bildet sich neben dem 
Einriß ein neues Verbundspannungsmaximum aus. Zwischen 
Trenn- und Einriß wechselt die Verbundspannung das Vorzei-
chen. Dies deuten die Rechenergebnisse nur an. Zu einer 
verbesserten Beschreibung wäre eine feinere Elementteilung 
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erforderlich. Ob das TT-Verbundgesetz dann noch anwendbar 
ist, ist z. Zt. noch nicht geklärt, vgl. /3/. 
Die Rechenergebnisse zeigen, daß unter Verwendung des 
TT-Verbundgesetzes, Gl. (32), in einer FE-Rechnung auch kom-
Plexere Fragestellungen lösbar sind. Die sich bei der ein-
fachen F o rm d e s V e r b u n d g e setze s an b i e t ende g es c h 1 o s s e n e L ö-
sung der DGL des verschiebliehen Verbunds zur Beschreibung 
der Spannungs- und Dehnungszustände eignet sich bei Dehnkör-
Pern mit an den Seiten konzentrierter Bewehrungsanordnung 
nicht mehr uneingeschränkt. Die Bildung von Einrissen und 
die anschließenden Spannungs- und Verformungszustände können 




DerEinfluß tiefer Temperaturen auf die Rißbildung und auf 
die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen wurde experi-
mentell an zentrisch gezogenen Stahlbetonstäben aufgezeigt. 
Tiefe Temperaturen heben die Erstrißkräfte auf ein deutlich 
höheres Niveau, führen zu einer größeren Dehnsteifigkeit und 
vergrößern die Mitwirkung des Betons. Diese Beeinflussungen 
sind im wesentlichen auf die tieftemperaturbedingte Steige-
rung der Betonzugfestigkeit und des Verbundwiderstands zu-
rückzuführen. 
Die bekannten, an zentrisch bewehrten Dehnkörpern ermittel-
ten Rißbilder mit einer kontinuierlichen Rißteilung durch 
Trennrisse wurden in den Dehnversuchen nicht festgestellt. 
Nach der Bildung eines Trennrisses bilden sich zunächst in 
dessen Nachbarschaft Einrisse, ehe ein weiterer Trennriß 
auftritt. Tiefe Temperaturen fördern die Bildung von Ein-
rissen. Dies ist auf die unterschiedliche Steigerung des 
Verbundwiderstands und der Betonzugfestigkeit zurückzufüh-
ren. 
Zur Beschreibung des Spannungs- und Verformungszustands so-
Wie der Rißbildung von Dehnkörpern wurden Berechnungsglei-
chungen bzw. -modelle entwickelt, die auch den Einfluß tie-
fer Temperaturen berücksichtigen. Dabei wurde von Rechenan-
Sätzen ausgegangen, deren Gültigkeit bei Normalbedingungen 
hinlänglich nachgewiesen wurde. Durch Einführen der zuvor 
in dieser Arbeit hergeleiteten Berechnungsgleichungen für 
d. . le TT-Materialkenndaten, den Verbundwlderstand und den 1n-
neren thermischen zwang wurde eine Anwendung dieser Ansätze 
im Tieftemperaturbereich ermöglicht. 
Eine allgemeine Beschreibung des Verhaltens der Dehnkörper 
gelang mit diesen Ansätzen aber nicht. Die bei der Herlei-
tung der Rechenansätze zugrunde gelegten Voraussetzungen, 
Wie Ebenbleiben der Querschnitte, kontinuierliche Rißteilung 
durch Trennrisse, werden von den Dehnkörpern auch in Nähe-
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rung nicht erfüllt. Nur für den Zustand I und fUr Berech-
nur unbedeutende 
denen d i e Betonverformungen nungen, bei 
Einflüsse 
wohl bei 
ausüben und somit vernachlässigbar sind, kann so-
RT wie TT von diesen Ansätzen ausgegangen werden. 
ver undorientierte Weg (Lösung der DGL des verschiebli-Der b 
ehen Verbunds) zur Beschreibung der Rißbildung kann bei den 
Dehnkörpern mit an den Seitenflächen konzentrierter Beweh-
rungsanordnung nicht mehr angewendet werden. Nicht die Ver-
bundlänge sondern die Krafteinleitung mit den dabei auftre-
tenden Betonzugspannungsgradienten bestimmen die Rißbildung. 
Neben bestehenden Trennrissen, innerhalb der Krafteinlei-
tungsstrecke, entstehen Einrisse. Die tieftemperaturbeding-
te Steigerung des Verbundwiderstands verstärkt die Einriß-
bildung. Mit Hilfe von FE-Berechnungen konnten die Span-
nungszustände innerhalb der Kraftleitungsstrecke in Abhän-
gigkeit des Verbundwiderstands bestimmt werden. Mit ihnen 
gelang die Formulierung eines Kriteriums zur Einrißbildung 
in Abhängigkeit von der Temperatur. 
Zur Entwicklung der Rißbreite bei tiefen Temperaturen können 
nur erste Anhalte hergeleitet werden. Die in den Auszieh-
versuchen beobachteten Verschiebungssprünge treten auch in 
Stahl betonbautei 1 en auf. Sie führten zu sprunghaften Ver-
größerungen der Rißbreite. Mit den aus den TT-Verbundmodel-
len hergeleiteten Grenzspannungen gelingt eine zutreffende 
Beschränkung der Beanspruchung, bei der diese Sprünge aus-
geschlossen werden können. 
1 ne Übertragung der Ergebnisse auf Spannbetonbauteile ist E· 
durchaus mögl i eh. In Einpreßmörtel eingebettete Spannstähle 
Weisen zumeist nur einen geringen Verbundwiderstand auf, so 
daß der Einfluß der Spannglieder auf die Rißbildung vernach-
lässigt werden kann. Allerdings hebt die Vorspannung die 
Rißkräfte auf ein höheres Niveau. In den hergeleiteten Re-
chenansätzen wäre somit die Betonzugfestigkeit um das Maß 
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Tab. 2.1 Wesentliche Parameter der Dehnkörperversuche 
Versuchskörper Bewehrung Bewehrungsgrad Prüftemperatur 
BSt 420/500RU 1.1 1) N 1.1 2) K 
DK 1 2x2016 mm 1,01% 1,63% 
DK 2 
DK 4 
DK 5 2x3016 mm 1,53% 2,47% 
DK 6 
DK 33l 
DK 8 2x2022 mm 1,94% 2,42% 
DK 7 
U 1.1N Bewehrungsgrad im Normalbereich 
~ 1.1K Bewehrungsgrad im Sollriß 
~ einseitig ausgetrocknet 
Tab. 2.2 Querschnittswerte der Dehnkörper 
Versuchskörper Norma 1 berei eh 
.:7 ).1 Ab As A. 1 
oc % cm2 cm2 cm2 
DK 1 + 20 1,01 800 8,04 862,1 
DK 2 - 165 835,5 
DK 4 + 20 893,1 
DK 5 - 100 1,53 800 12,06 859,0 
DK 6, DK 3 - 165 853,2 
DK 8 + 20 1,94 800 15,21 917,4 
DK 7 - 165 867,1 
.:7 
+ 20 oc 
- 165 oc 
+ 20 oc 
- 100 oc 
- 165 oc 
- 165 oc 
+ 20 oc 
- 165 oc 
Sollriß 










Tab. 2.3 Zusammensetzung des untersuchten Betons und Prüfergebnisse 
bei RT (Begleitversuche) 
Betonage 1 Betonage 2 
Mischungsverhältnis 
~ement:Zuschlag:Wasser 1 ; 6,4 : 0,82 1 : 6,4 : 0.79 
ln Gewichtsteilen 
Zementgehalt 300 kg/m 3 300 kg/m 3 
Zuschlag in GT 0/2 mm 50 % 50 % 
2/8 mm 40 % 40 % 
8/l6mm 10 % 10% 
Würfeldruckfestigkeiten 
nach 28 Tagen 29 N/mm 2 33 N/mm2 
bei Versuchsdurchführung 33 N/mm 2 · 37 N/mm 2 
Elastizitätsmodul 





2, 52 N/mm2 2,93 N/mm 2 
Feuchte u 7,75% 7,63% m 
Lagerungsdauer 
~ 
169 Tage 151 Tage 
Dehnkörper DK 1, DK 2 DK 4, DK 5 
DK 8, DK 7 DK 6, DK 3 
Tab. 2.4 Materialkennwerte der verwendeten Bewehrungsstähle bei RT 
Nenn 0 Ist 0 Rp0,2 Rm AlO Es 
mm mm N/mm 2 N/mm 2 % kN/mm 2 
1-
16 15,9 484 710 17,5 205,7 
22 22,1 472 718 20,0 204,5 
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Tab. 3.1 Zwangspannungen infolge unterschiedlichen thermischen Dehn-
verhaltens von Beton und Stahl - Berechnungsergebnisse 
Eingangsgrößen: Eso = 205,73 kN/mm2 
Ebo = 22,03 kN/mm2 (um= 7,69 %) 
Es~o ~~h Gl. ( 3) 
E~0 nach Bild 3.2 
Bewehrungsgrad ~= 1,01% 1,53% 1,94% 
~ Es~o Eb~o 0s~Z 0b~Z 0s~Z 0b~Z 0s~Z 0b~Z 
oc %, %, N/mm2 N/mm2 N/mm 2 N/mm2 N/mm 2 N/mm 2 
+ 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
- 20 -0,440 -0,240 39,10 -0,39 37,75 -0,58 36,76 -0,71 
- 60 -0,859 -0,456 81,36 -0,82 78,99 -1,21 77,22 -1,50 
- 100 -1,254 -0,832 87,63 -0,89 85,40 -1,31 83,72 -1,62 
- 140 -1,615 -1,184 91,82 -0,93 89,75 -1,37 88,18 
-1 '71 
- 165 -1,817 -1,368 97 '11 -0,98 95,06 -1,45 93,50 -1,81 
- 170 -1,855 -1,397 99,34 -1,00 97,26 -1,49 95,68 -1,86 
Tab. 4.1 Innere thermische Zwangbeanspruchung der Dehnkörper infolge 
Abkühlung - Versuchsergebnisse 
as~Z : Versuchsergebnis 
0 b{}Z = -asiJZ'~ 
Dehnkörper ~ 
oc 
DK 2 - 165 
DK 5 - 100 
DK 3 - 165 
DK 6 - 165 








0s~Z a~z innerer Zwang aus Versuch innerer Zwang aus Theorie 
N/mm2 N/mm2 % 
46,4 - 0,47 48 
55,0 - 0,84 64 
22,4 - 0,34 24 
61,9 - 0,95 65 
30,3 - 0,59 32 
mittel ~ 47 % 
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Tab. 4.2 Dehnsteifigkeit im Zustand I 
- Vergleich zwischen Versuch und Rechnung 
Rechnung Gl.(20) Versuch Gl . ( 21) 
Versuchs- {] l-1 KI D 
KI 
D 
körper oc % 106 kN 106 kN 
DK 1 + 20 1,01 2,034 2,138 
DK 2 - 165 3,551 4,187 
DK 4 + 20 2,108 2,208 
DK 5 - 100 1,53 3,092 3,370 
DK 6 - 165 3,626 7,524 
DK 31) 
- 165 3,626 3,857 
DK 8 + 20 1,94 2,165 2,141 
DK 7 - 165 3,689 3,508 
~einseitig natUrlieh ausgetrocknet 
Tab 4.3 Dehnsteifigkeiten bei abgeschlossener Rißbildung 
Versuchs- {] l-1 KII Koe Ko~renz D 
körper oc % 106 kN 106 kN 10 kN 
DK 1 + 20 1,01 0,183 0,177 0,165 
DK 2 - 165 0,237 0,197 0,185 
DK 4 + 20 0,308 0,353 0,248 
DK 5 - 100 1,53 0,305 0,245 0,256 
DK 6 - 165 0,342 0,289 0,277 
DK 31) 
- 165 0,321 0,304 0,277 
DK 8 + 20 1,94 0,333 0,310 0,311 
DK 7 - 165 0,496 0,334 0,342 
n einseitig natUrlieh ausgetrocknet 
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Tab. 4.4 Beanspruchungszustände zur Eingrenzung der Rißbildung 
Dehn- Erstriß stabilisiertes Rißbild 
körper Sollriß Normalbereich 
-3- N1S 15 N1N 1N Ne ml) \..1 R 0 sR R 0 sR 0 sRe E:me e 
% oc kN N/mm 2 kN N/mm 2 kN N/mm 2 i, -
DK 1 1,01 + 20 69 90 104 141 219 289 1,24 11 
DK 2 - 165 223 292 290 382 441 624 1,94 12 
DK 4 + 20 95 83 120 101 219 189 0,75 17 
DK 5 1 '53 - 100 254 222 320 272 589 556 2,17 15 
DK 6 - 165 247 216 424 363 572 497 1,76 19 
DK 3 2) - 165 209 182 409 362 559 490 1,84 15 
DK 8 1,94 + 20 117 72 135 87 419 279 1,35 12 
DK 7 - 165 384 242 452 287 673 434 1,89 17 




' einseitig natürlich ausgetrocknet 
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Tab. 4.5 Rißabstände sRme nach Beendigung der Versuche an den Seiten-
flächen der Dehnkörper 
Bewehrung 2x2 0 16 2x3 0 16 
~=1,01 % ~=1,53 % 
{] Seitenfläche sRme sRme 
oc cm cm 
+ 20 DK 1 DK 4 
oben 24,4 (28,3) 21,6 (22,7) 
vorn 14,3 9,3 
unten 19,4 23,9 
hinten 28,7 15,7 
- 100 DK 5 




- 165 DK 2 DK 6 DK 3 
oben 26,0 (39,3) 19,0 21,7 
(34,6) (37,9) 
vorn 12,3 8,1 10,6 
unten 20,4 20,5 20,9 
hinten 18,0 16,0 11 '7 1) 
u Seitenfläche mit einseitiger natUrlicher Austrocknung 
) Trennriß-Abstände 















Tab. 5.1 Mechanische Kennwerte der Baustoffe für den Tieftemperatur-
bereich 
.:1 Es.:J Eb-:1 n-:1 ßc.:J Sz .:1, 5% Sz.:Jm Sz.:J-,95% 
oc N/mm2 N/mm2 - N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 
+ 20 205730 22030 9,34 25,80 1,52 2,48 3,44 
- 20 210061 28506 7,37 60,56 2,68 4,38 6,08 
-
60 214392 34982 6,13 87,15 3,42 5,58 7,74 
- 100 218723 41457 5,28 105,55 3,89 6,34 8,80 
- 140 223055 47933 4,65 115 '78 4,13 6,75 9,36 
- 165 225762 51981 4,34 118,02 4,19 6,83 9,48 




















Bild 1.1: Aufbauschema und Ausschnitte der Bodenbereiche von 
LNG - Lagerbehältern (schematisch) 
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Bild 2.5 Vorgefertigter Bewehrungskorb außerhalb und in der 
Schalung 
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Verankerung der Längsbewehrung an den Stirnplatten 
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Bild 2.9 Verwendete Meßsysteme und deren Anordnung bei den Dehnversuchen DK 1 und DK 2 
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Bild 2.10 Verwendete Meßsysteme und deren Anordnung bei den Dehnversuchen DK 3 bis DK 6 
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Bild 2.12 
t.IU = Meßstellenumschalter 
MV = t.leßvtorstärker 
0 = Drucker 
DVM = Digitalvoltmeter 
~eßsysteme zur Ermittlung der Rißbildung und 
d e r R i ßb r e i t e 
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Abkühlgeschwindigkeit : 0,2 °C/min 
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Stahldehnung im Riß EsR 
/ 
Bild 4 2 ~Schematische Darstellung der Stahldehnungen im 
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- Steuerung des Kotbenhubs 
Bild 4 4 ~Schematische Darstellunq der N-E -Verläufe bei 
- m 
unterschiedlicher Steuerung der Beanspruchung 
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Bruchbild des Bewehrungsstabs im Dehnkörper DK 2 
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Bild 4.15 Einfluß des Bewehrungsgrads auf den Normalkraft-
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Gemessene Stahlspannungen entlang der Stabachse des 
Dehnkörpers DK 1 bei verschiedenen Laststufen 
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Gemessene Stahlspannungen entlang der Stabachse des 
Dehnkörpers DK 2 bei verschiedenen Laststufen 
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~ Gemessene Stahlspannungen entlang der Stabachse des 
Dehnkörpers DK 4 bei verschiedenen Laststufen 
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~messene Stahlspannungen entlang der Stabachse des 
Dehnkörpers DK 5 bei verschiedenen Laststufen 
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Bi 1 d 4.24 Gemessene Stahlspannungen entlang der Stabachse des 
Dehnkörpers DK 6 bei verschiedenen Laststufen 
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Gemessene Stahlspannungen entlang der Stabachse des 
Dehnkörpers DK 7 bei verschiedenen Laststufen 
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Rißbildung konntE' nicht 
dE'tektiE'rt weordE'n 
Bild 4.36 Entwicklung des Rißbilds an der vorderen Seitenfläche der Dehnkörper UK 1 und DK 2 
(2x2016; ~=1,01%; =+20°C und -165°C) 
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LSt/N(kNJ DK 4 










PZ - Beton 1 : 6,4 : 0,8 Querschnitt 



















Rißbildung konnte nicht 
delektiert werden 
Bild 4.37 Entwicklung des Rißbilds an der vorderen Seitenfläche der Dehnkörper DK 4 und DK 5 












PZ -Beton 1 : 6,4 : 0,8 
Lagerung in Folie 
BSt 420 I 500 RU 




















Rißbildung konnte nicht 
detektiert werden 
Bild 4.38 Entwicklung des Rißbilds an der vorderen Seitenfläche der Dehnkörper DK 6 und DK 3 
(2x3016; ~=1,53%; =-165°C) 
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Rißbitdung konnte nicht 
delektiert werden 
Bi 1 d 4 . 39 Entwicklung des Rißbilds an der vorderen Seitenfläche der Dehnkörper DK 8 und DK 7 
( 2 x 2 0 2 2 ; ~ = 1 , 9 4 % ; = + 2 0 r' C u n d - 1 6 5 ° C ) 
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PZ - Beton 1 : 6,4 : 0,8 
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~ittlere Rißbreite im Sollriß (VS) in Abhängigkeit 
von Temperatur und Beanspruchungsgrad für ~=1,53% 
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Bild 4.45 ~ittlere Rißbreite im Sollriß (VS) in Abhängigkeit 
von Temperatur und Beanspruchungsgrad fUr w=l,94% 
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Bild 4.46 Gegenüberstellung der Rißbreiten bei Erstrißbildung 
und des stabilisierten Rißbildes 
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Bild 5.1 Vergleich der Verbundfestigkeit mit der Druck- und 
Spaltzugfestigkeit von Beton in Abhängigkeit von 
Temperatur und Betondeckung 
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Bild 5.2 Zentrische Betonzugfestigkeit in Abhängigkeit 
von der Tieftemperatur 
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Stahlspannung bei abgeschlossener Rißbildung in 
Abhängigkeit von Temperatur und Bewehrungsgrad 
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Bild 5.5 Mitwirkung des Betons in Abhängigkeit von der Tempe-
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.§j1d 5.9 .· Gemessene und gerechnete bezogene Dehnsteifigkeit 
der Dehnkörper OK 7 und DK 8 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059681 23/04/2015
~ 0,8 ~ ... 20 oc BSt 420/500 RU 

















111 m ~uH ~1 CD 0 N 





1: Verbundgesetz Gl.(32) O ~w----~----~----~ f_ ·-· Bandbreite 
0 0,1 0,2 0,3 
Stabendverschiebung v in mm 

























Verbundlage .. unten" 

























































x in cm 
Stahlspannungen entlang der Stabachse des Dehnkör-










Verbundlage .. unten .. 













x in cm 
Stahlspannungen entlang der Stabachse des Dehnkör-































Verbundlage .. unten" 








































x 1n cm 
Stahlspannungen entlang der Stabachse des Dehnkör-
pers OK 4 - Vergleich Versuch und Rechnung 
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Bild 5.16 
Stahlspannungen entlang der Stabachse des Dehnkör-
pers OK 3 - Vergleich Versuch und Rechnung 
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Bild 5.17 Stahlspannungen entlang der Stabachse des Dehnkör-
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Bild 5.19 Gemessene und gerechnete Stahlspannungen entlang der Stabachse bei verschiedenen 
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Bild 5.21 Mittlerer Endrißabstand in Abhängigkeit von der 
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1,5 Versuchse-rgebnisse ~ = -10o•c 
-
V~rsuch Symbol d ds/IJ.eot 11sR 
mm mm N/mm2 vsQ DKS • 16 830 222 • • 
A M~ßst~ll~n 
Rechenerge-bnisse GI. (38) 
CD k, = 1,0 
1,0 ~ k, = 1,7 
Rechene-rgebnis Gl. (39) 






I " " I ," 
I J"' " ...... ' CD ... /' ... 
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V~such Symb. d, d,/1.1~, O~R 
mm mm N/mm2 
DK2 0 16 1260 292 
OK7 A 22 1130 242 
[)(6 c 16 830 216 
DKJ • 16 830 182 
-·- Rechenergebnis Gl.(39) 
Psz{-165 •c) • 10,35 N/mm2 
---· Rechenergebnisse Gl.(38) 
ki. ~tL oiR 
'* 
1,7 1260 292 10 
I~ 1,7 1130 242 1,0 
I~ 1,7 830 216 s_.,~ 1,0 
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ld 5 24 Rißbreite bei -165° C in Abhängigkeit vom Beweh-8 i . : 
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Bild 5.26 Idealisierung der Verbundwirkung durch Einzel-













x = 4 cm 
u 6 cm 
-165 oc 
x = 4 an 
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Spannungen bei x = 4 cm --
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- -z 
Verläufe der bezogenen Betonzugspannungen in Abhängigkeit von der Temperatur 
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z (Abstand vom Trennriß) tn cm 
20 
Mittlere bezogene Betonzugspannung innerhalb der Einleitungslänge 
- G r ö ß tw er t e 
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Bild 5.29 Verteilung der bezogenen Betonzugspannungen im Querschnitt mit Größtwert 
der Spannungsgradienten und -maxima 
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Bild 5.30 















-0 Gi. (43) 
'-
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1..1. = 1,53 Ofo I..L=f,94°fo 
Zugkraft bei Bildung erster Einrisse 















TEMPERATUR : -' = - 165 °C 
BEWEHRUNG : 1 1l 16 , IR • 0,072 
.A. 5 • 2,01 cm2 
·ts·ds 
Es= 225 KN/mm2 
I 
BETON Ab = 20 · 10 = 2 00 cm2 
= tbd/2 
Eb = 52 kN/mm2 
V : 0,2 
SA 
I I I 
t I 
I I I 







VERBUNO: "Cv= 133,83v0,635 
.... ~ ~. • max"Cv 
--,.-
I 
"Cv = 1.05,4 ·" 
'/ 
'I 
0,1 0,2 0,3 
v in mm 
SA 
Bild 5.31 Scheibenmodell mit Berücksichtigung des Verbunds 
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Citxn = N/Ab 
_!b--- ~-- ~ fiir N= 851<N 
0 by = 4.8cm Bereich der 
sR f z . Mitllung 
Trennriß OL-----------~--------~~~------------~------------L----l 
0 5 10 15 20 
z (Abstand vom Trennriß) 1n cm 
Mittlere Betonzugspannung innerhalb der Einleitungslänge bei steigender Zugkraft 
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Bild 5.33 Deformation des Elementenrasters des Scheibenmodells bei fortschreitendem Einriß 































N-= 85 kN 
~ = -i65"C 
- IJlmittelbcr ~r Einrißbildung 
--- I..J1mittelbcr ncch Einrii1bildung 
z=~ 9.6 cm 
z = 16.0cm 
z = 28ß cm ' 
0--------------------'--------------------~--------------------~----------------~ 10 15 20 0 5 
y in cm 
Bild 5.34 Betonzugspannungen im Einrißquerschnitt und in 
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Bild 5.36 
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